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Einflhrung

Mit Forschung die Energiewende gestalten

Folgt man den Beschliissen der Pariser Klimakonfe-
renz, dann muss die Energieversorgung bis Mitte des
21. Jahrhunderts klimaneutral erfolgen. Der Ausbau
der erneuerbaren Energien spielt dafiir eine Schlis-
selrolle.

Um das Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung
zu erreichen, gibt es verschiedene Wege. Die Tagung
des FVEE hat sich deshalb mit der Frage beschiftigt,
welche Optionen die Politik hat, die Energiewende
zu einem Erfolg zu fiihren und die gesetzten Klima-
ziele zu erreichen. Die FVEE-Einrichtungen zeigen
in diesem Tagungsband, welche Beitrage die For-
schung dazu leisten kann.

Steuerungsanforderungen der
Energiewende

Die Abldsung der konventionellen Energieerzeugung
durch erneuerbare Energien betrifft die gesamte
Energiebereitstellung, Energieverteilung und Ener-
giespeicherung. Die Steigerung der Energieeffizienz
stellt anspruchsvolle Ziele an die Energienutzung.
Insgesamt erzeugt die Energiewende erhebliche
Steuerungsanforderungen. Marktakteure und Politik
missen flr die Gestaltung dieses Transformations-
prozesses viele Entscheidungen treffen, die mit
Risiken und Unsicherheiten behaftet sind. Eine
zunehmende Komplexitat und vielfaltige Wechsel-
wirkungen im Energiesystem erschweren diese Ent-
scheidungen und verursachen mitunter Zielkonflikte.
Hinzu kommt, dass die steigenden globalen Klima-
schutzanforderungen und die zunehmende interna-
tionale Konkurrenz den Zeitdruck fiir Veranderungen
des Energiesystems erhéhen.

Forschung liefert Optionen zur
Gestaltung des Energiesystems

Die Jahrestagung des FVEE hat sich vor diesem
Hintergrund mit den Gestaltungsoptionen fiir eine
erfolgreiche Energiewende beschéftigt. Dazu zahlen
technologische Losungen genauso wie auf wissen-
schaftlichen Methoden basierende Entscheidungs-
hilfen fiir den Transformationsprozess. Die Tagung
hat gezeigt, wie sich die Sektoren Strom, Warme
und Verkehr zu einem effizienten Gesamtsystem
verknlpfen lassen, welche mittel- und langfristigen
Flexibilisierungsoptionen verfligbar sind und welche
Rollen Speicher und Netze dabei spielen. Auferdem
prasentierten die Vortragenden die Forschungs-
highlights der erneuerbaren Schliisseltechnolo-
gien Photovoltaik und Windenergie sowie aktuelle
Forschungsergebnisse zu Bioenergie, Erdwarme,
energieeffizienten Gebduden und erneuerbaren
Kraftstoffen.
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Transformationsszenarien

Stand & Perspektive der Energiewende « Transformationsszenarien

fur das deutsche Energiesystem

Die Rolle von Szenarien fir die
Transformation des Energiesystems

Szenarien spielten und spielen eine zentrale Rolle fiir
die Gestaltung der Energiewende. Sie beschreiben
dabei auf konsistente Weise die mogliche zukiinftige
Entwicklung des Systems unter bestmoglicher
Beriicksichtigung des aktuellen Wissens beziiglich
des Systems, d.h. der internen Abhéngigkeiten und
Wechselwirkungen der Systemkomponenten, aber
auch die Abhangigkeit der Systementwicklung von
auBeren Faktoren. Damit liefern Szenarien Leitplan-
ken flir zentrale technisch-strukturelle, energie-
politische, 6konomische und gesellschaftliche
Weichenstellungen, die einen zielgerichteten Trans-
formationsprozess flankieren missen.

Diesem Verstdndnis nach treffen Szenarien weder
Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit, mit der die
skizzierte Entwicklung des Systems eintritt, noch
Uber die Wiinschbarkeit der dargestellten Zukunft.
Ein Sonderfall von Szenarien sind normative Szena-
rien (Zielszenarien), die mogliche Wege beschrei-
ben, wie bestimmte gesellschaftlich festgelegte Ziele
erreicht werden konnen, welche Mallnahmen hierzu
ergriffen werden miissen und welche technischen,
6konomischen und 6kologischen Konsequenzen der
dargestellte Pfad nach sich zieht.

Das Energiesystem, dessen Transformation in Szena-
rien beschrieben wird, ist ein komplexes System, das
durch technische, dkonomische und gesellschaft-
liche Faktoren charakterisiert werden muss, die auf
komplexe Art und Weise miteinander wechselwir-
ken. Konsequenterweise werden gesellschaftliche
Faktoren, die den Transformationsprozess bedingen,
hemmen oder fordern, in jiingster Zeit zunehmend
in Szenarien beriicksichtigt.

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass es vielfaltige
mogliche Transformationspfade gibt, die (weitge-
hend) konform mit den Zielen der Energiewende
sind. Dabei konnen verschiedene Szenarien deutlich
unterschiedliche technische Wege einschlagen, um
die Ziele zu erreichen. Die unterschiedlichen tech-
nischen Entwicklungspfade spiegeln dabei einerseits
Unwissenheit bzgl. der zukiinftigen Entwicklung ver-
schiedenster treibender und hemmender Faktoren
wider (wie z.B. der Entwicklung der Brennstoff- und
Technologiekosten, dem Eintritt der Marktreife neuer

Technologien etc., der Akzeptanz verschiedenster
Technologien etc.). Andererseits spielen auch unter-
schiedliche Préferenzen der Auftraggeber oder der
Autoren von Studien dort eine Rolle, wo Unsicher-
heiten bzgl. zukiinftiger Entwicklungen unter Ber{ick-
sichtigung des heute verfligbaren Wissens einen
Ermessensspielraum belassen.

Nationale und internationale
Zielvorgaben fur die Transformation
des Energiesystems in Deutschland

Die Ziele fir den Transformationsprozess in Deutsch-
land ergeben sich maRgeblich aus den Zielen, wie
sie im Energiekonzept der Bundesregierung (2010)
gesetzt wurden. Neben den (ibergeordneten Zielen
einer ,bezahlbaren, zuverlassigen und umweltscho-
nenden Energieversorgung” sind dort quantitative
Zielen fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EE),
die Reduktion der Treibhausgas-(THG)-Emissionen,
Energieeffizienz, Elektromobilitat etc. bis 2050 defi-
niert.

Weitere, oft detailliertere, aber kurzfristigere Ziele auf
nationaler Ebene finden sich z.B. im , Gesetz fiir den
Ausbau Erneuerbarer Energien” (EEG), im ,Gesetz
zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warme-
bereich” (EEWarmeG), im Atomgesetz etc.

Seitens der EU liegen verbindliche Ziele fiir den nati-
onalen EE-Ausbau aus der Erneuerbaren-Energien-
Richtlinie (2009) vor, die zumindest teilweise in
das Energiekonzept mit eingeflossen sind. Auf der
UN-Klimakonferenz in Paris (,COP 21“) hat sich
die EU zudem international verpflichtet, ihre THG-
Emissionen bis 2030 um 40 % zu reduzieren. Derzeit
werden innerhalb der EU Vorschlage diskutiert, wie
das EU-Ziel auf einzelne Sektoren und Mitgliedstaa-
ten heruntergebrochen werden kann. Konkret sollen
Emissionen derjenigen Sektoren, die am Europa-
ischen Emissionshandel (ETS) teilnehmen, europa-
weit um 43 % gegentiber 2005 gesenkt werden. Fiir
die Nicht-ETS-Sektoren steht fiir Deutschland derzeit
eine Reduktion der Emissionen um 38% gegenliber
2005 in der Diskussion.
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Zielszenarien fiir Deutschland:
Grundlegende Ansatze

Unterschiedliche Szenarien fiir die Energiewende
stellen idealerweise verschiedene mégliche Pfade fiir
die Transformation des deutschen Energiesystems
dar, die mit dem aktuellen Stand des Wissens ver-
einbar sind. Dabei zeigt der Vergleich der Studien,
dass in allen Studien (zumindest qualitativ) Einigkeit
darlber herrscht, dass eine Reihe von Entwicklungen
unumganglich ist, um die gesetzten Ziele zu errei-
chen. So wird erwartet, dass alle Sektoren (Strom,
Waérme, Mobilitdt) einen signifikanten Beitrag zur
Zielerfiillung leisten missen — sowohl durch Ver-
brauchsminderungen infolge gesteigerter Effizienz
als auch durch EE-Ausbau. Die Nutzung von EE in
den Sektoren Wérme und Verkehr wird zum Teil
indirekt Uber eine Elektrifizierung (E-Mobilitat, elek-
trische Warmepumpen etc.) erreicht.

Zentrale Stiitzen der Stromerzeugung werden Wind-
energie — insbesondere an Land — und Photovoltaik
sein. Der hohe Anteil an fluktuierender Stromerzeu-
gung erfordert eine Flexibilisierung der Verbraucher,
eine flexible Betriebsfilhrung der verbleibenden
thermischen Kraftwerke und KWK-Anlagen und den
Einsatz von Speichern, um Stromerzeugung und
-bedarf jederzeit miteinander in Deckung zu bringen.
Biomasse wird aufgrund begrenzter nachhaltiger hei-

mischer Potenziale im Energiesystem nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Differenzen verschiedener
Szenarienstudien

Trotz dieser qualitativen Ubereinstimmung unter-
scheiden sich Szenarien zum Teil deutlich in der
konkreten Ausgestaltung dieser Aspekte. In ihrer
Unterschiedlichkeit spiegeln sie die Unsicherheit
wesentlicher technischer, 6konomischer und gesell-
schaftlicher Entwicklungen in der Zukunft wider. In
diesem Beitrag sollen exemplarisch Ergebnisse unter-
schiedlicher Szenarienstudien kurz prasentiert und
diskutiert werden. Alle hier dargestellten Szenarien
erflillen das Ziel, zwischen 1990 und 2050 die
CO,-Emissionen um 80-85% zu verringern.

Abbildung 1 zeigt Resultate zum Bruttostrombedarf
und zur installierten Leistung zur Stromerzeugung
ausgewahlter Szenarien. Die teils sehr unterschied-
lichen Ergebnisse illustrieren die Unsicherheit, wie
weit der Verbrauch , klassischer” Stromverbraucher
durch Effizienzmalinahmen verringert werden kann.
AuRerdem treffen die Szenarien unterschiedliche
Aussagen darlber, wie sehr der Verkehrssektor, die
Gebaude- und die Prozesswarmeversorgung bis
2050 elektrifiziert werden konnen.

&~

FVEE « Themen 2016

Abbildung 1
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Dariiber hinaus differieren die Szenarien bei der
Einschdtzung, in welchem Umfang bei einer ange-
strebten Emissionsminderung um 80 % synthetische
Brennstoffe (Hy, CHy, synthetische fliissige Kohlen-
wasserstoffe) in welchem Sektor nétig sind. Da syn-
thetische Brennstoffe zumeist auf Basis elektrolytisch
erzeugten Wasserstoffs hergestellt werden, geht mit
der Nutzung von synthetischen Brennstoffen ein ent-
sprechend hoherer Strombedarf einher.

Unterschiedliche Strategien werden auch bei der
Gebaudewdrmeversorgung verfolgt: Zum Beispiel
sieht eine Studie des FhG ISE (ISE 2015) im Jahr
2050 einen Anteil von ca. 80% an Warmepumpen
in der Gebaudewarmeversorgung; der verbleibende
Wiérmebedarf wird iber Warmenetze gedeckt. Im
Gegensatz dazu geht das Klimaschutzszenario 80
(OKO 2015) davon aus, dass neben Warmepumpen
und Warmenetzen auch dezentrale Solarthermie,
Biomasse und fossil befeuerte Einzelanlagen eine
wichtige Rolle spielen werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt in Transformationssze-
narien ist die energetische Nutzung von Biomasse.
Aktuelle Fragestellungen beschéftigen sich mit den
nachhaltigen nationalen Potenzialen, Importmdg-
lichkeiten fiir nachhaltige Biomasse, technisch-6ko-
nomische Nutzungspfade bis 2050 und die Allo-
kation der limitierten Potenziale auf die Sektoren
Strom, Warme und Mobilitat. Eine Meta-Studie des
DBFZ (Szarka et al. 2016) zeigt, dass verschiedene
Studien hier sehr unterschiedliche Aussagen treffen:
Annahmen zu nachhaltigen nationalen Potenzialen
reichen von 350 PJ bis 1700 PJ, der Anteil der Bio-
masse am Endenergieverbrauch 2050 liegt zwischen
5% und Uber 25%. Die Strategien, Biomasse auf die
Sektoren zu verteilen, sind ebenfalls hochst unter-
schiedlich: Wahrend einige Szenarien den GroRteil
der Biomasse fiir Biokraftstoffe einsetzen, wird in
anderen Szenarien Uber die Halfte im Warmesek-
tor eingesetzt. Diesen Szenarien stehen wiederum
Szenarien gegeniiber, in denen Biomasse im Warme-
sektor kaum mehr eine Rolle spielt. Im Rahmen des
Projektes ,Meilensteine 2050” (Thrén et al. 2050) hat
das DBFZ zusammen mit Partnern detaillierte Szena-
rien entwickelt und Meilensteine fir die Entwicklung
einer tragfahigen und nachhaltigen Bioenergiestrate-
gie identifiziert, die eine Diskussionsgrundlage fiir die
energetische Nutzung von Biomasse in zukiinftigen
Szenarien fiir das Gesamtsystem darstellen konnen.

Um die Robustheit und Validitat der in Szenarienstu-
dien getroffenen Aussagen bewerten zu kdnnen, ist
ein wissenschaftliches Verstandnis der Ursachen der
unterschiedlichen Ergebnisse ndtig. Unterschiede
zwischen Szenarien kénnen mehrere Ursachen
haben:
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e unterschiedliche Annahmen zur Entwicklung von
Treiberfaktoren (Bevolkerung, Wirtschaftsleistung,
Kosten von Brennstoffen und Technologien, ...)

e Unterschiede bzgl. der Abbildung des unter-
suchten Systems im Modell

e unterschiedliche Modellierungsansatze

e unterschiedliche Berlcksichtigung qualitativer
Aspekte (z.B. der Akzeptanz einzelner Technolo-
gien) in einem Szenario etc.

Ein Beispiel fiir einen Ansatz, der zum besseren Ver-
standnis von Modellergebnissen beitragen kann,
ist das Projekt RegMex (Wuppertal Institut, DLR-TT,
FhG ISE und IZES). Ziel des Projektes ist es zunachst,
einen gemeinsamen Satz von Rahmenannahmen
festzulegen, der fiir die Szenarienmodellierung mit
verschiedenen Energiesystemmodellen verwendet
werden kann. Die Analyse anschlieRender Modell-
experimente ermdglicht es, Starken und Schwaéchen
einzelner Modelle und Modellierungsansatze zu
identifizieren und robuste Aussagen zur Transforma-
tion des Energiesystems sowie ggf. zur Robustheit
der Szenarien in Bezug auf ausgewdhlte disruptive
Entwicklungen abzuleiten.

Einbeziehung gesellschaftlicher Faktoren
bei der Erstellung von Energieszenarien

Die deutsche Energiewende wird zunehmend nicht
nur als technische und 6konomische Herausforde-
rung verstanden, sondern auch als gesellschaft-
licher Partizipations- und Transformationsprozess.
Der folgende Abschnitt illustriert anhand von For-
schungsprojekten von FVEE-Mitgliedsinstituten,
wie gesellschaftliche Aspekte in systemanalytischen
Untersuchungen und Szenarienstudien zunehmend
Berticksichtigung finden.

Abschatzungen von Ausbaupotenzialen fiir erneuer-
bare Energiequellen stellen wichtige Randbedin-
gungen fir Energieszenarien dar: Die Nutzung prin-
zipiell wirtschaftlicher Potenziale unterliegt jedoch
oft weiteren Beschrankungen. Fir Windenergieanla-
gen gelten z.B. Abstandsregelungen von Siedlungs-
flachen, die Beeintrachtigungen durch Schallemis-
sionen und Schattenwurf der Anlagen abmildern
sollen und insofern sowohl Gesundheits- als auch
Akzeptanz-Aspekte berlicksichtigen. Eine Studie des
UFZ in Leipzig (Masurowski et al. 2016) zeigt nun
auf, dass die Mindestabstande von Windkraftanlagen
zu Siedlungsflachen signifikant das Ausbaupoten-
zial von Windkraft an Land beeinflussen, wobei die
Stérke dieses Effektes wiederum von der regionalen
Siedlungsdichte und der Siedlungsstruktur abhangt.
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Die Einbeziehung gesellschaftlicher Faktoren kann
ganz direkt durch die Beteiligung von Stakeholdern
bei der Erstellung von Szenarien erfolgen. Es steht
dabei zu erwarten, dass hierbei andere Schwerpunkte
gesetzt und andere Faktoren berticksichtigt werden
als in rein wissenschaftlichen Studien. Ein Beispiel ist
ein Szenario fiir 100 % EE-Versorgung in Niedersach-
sen, das unter Mitwirkung des ISFH fiir den ,Runden
Tisch Energiewende” erstellt wurde (NDS 2016). Das
fir den mit vielen gesellschaftlichen Akteuren besetz-
ten runden Tisch erstellte Szenario zeichnet sich
dadurch aus, dass iber 50% des Endenergiebedarfs
in Niedersachsen (iber PV-Strom gedeckt werden
sollen, deutlich mehr als im kostenminimalen Fall
(20-40% PV). Gleichzeitig wird jedoch der beson-
ders kritisch diskutierte Flachenverbrauch fiir Wind-
kraft signifikant reduziert. Da das Kostenminimum
in dieser Analyse sehr flach ist, fallen fiir die hohere
Akzeptanz des PV-Szenarios nur moderate Mehrkos-
ten gegeniiber dem kostenminimalen Fall an.

Stakeholder- und Birgerbeteiligung muss sich nicht
auf die Ebene der Szenarienerstellung beschranken.
Begleitend zum aktuell in der Bundesregierung dis-
kutierten ,Klimaschutzplan 2050“, fand iiber meh-
rere Monate ein Beteiligungsprozess, in dem die
Bundeslander, Kommunen, Verbdnde sowie Biirge-
rinnen und Blrger MaBnahmenvorschlage fiir den
Klimaschutz entwickelten und beurteilten. Am Ende
des Prozesses standen 96 KlimaschutzmaRnahmen
Uber alle treibhausgasrelevanten Sektoren, konkrete
Ausgestaltungshinweise zu jeder Malnahme sowie
jeweils eine Empfehlung (oder Nichtempfehlung)
der einzelnen beteiligten Gruppen, ob die diskutierte
Malnahme so in den Klimaschutzplan 2050 aufge-
nommen werden soll (WI 2016).

Ein weiterer Ansatz, den gesellschaftlichen Kontext in
Energieszenarien mit einzubeziehen, sind die sozio-
technischen Szenarien, die innerhalb der HGF-Allianz
EnergyTrans von der Universitat Stuttgart (ZIRIUS),
dem DLR, dem KIT und dem FZ| entwickelt wurden.
Der EnergyTrans-Ansatz geht davon aus, dass der
Transformationsprozess von gesellschaftlichen Fak-
toren mit beeinflusst wird, die zu einem Gelingen
(oder Nicht-Gelingen) der Energiewende beitragen.
Dazu gehoren quantitative GroRRen wie BIP- und
Bevolkerungsentwicklung oder Energietragerpreise,
aber auch qualitative GroRen wie Akzeptanzfragen,
der mediale Diskurs, Nutzerverhalten bzgl. Energie-
technologien etc. Gesellschaftlicher Kontext und
technische Komponenten des Energiesystems bilden
ein sozio-technisches System, in dem sich die einzel-
nen Komponenten gegenseitig beeinflussen, so dass
der Einfluss einzelner Systemkomponenten auf das
(sozio-technische) Gesamtsystem nicht unabhéngig
vom restlichen System untersucht werden kann.

Ziel des EnergyTrans-Ansatzes ist es einerseits, kon-
sistente gesellschaftliche Rahmenannahmen (Story-
lines) fiir Energieszenarien zu entwickeln. Anderer-
seits soll systematisch analysiert werden, welche
zentralen gesellschaftlichen Faktoren fiir ein Gelin-
gen (oder Nicht-Gelingen) der Energiewende
Relevanz haben.

Methodische Herausforderungen bestehen dabei
einerseits in der Synthese von vielfaltigem Experten-
wissen zu konsistenten Kontext-Szenarien, die den
Systemcharakter berticksichtigen. Hierflr bietet sich
der Ansatz der CIB-Analyse an (s. Weimer-Jehle et
al. 2016). Die zweite methodische Herausforderung
besteht in der Kopplung der weitgehend qualita-
tiven Kontextszenarien an die quantitativen Energie-
systemmodelle, die im Wesentlichen auf Experten-
einschatzungen basiert. Als Ergebnis dieses Ansatzes
stehen sozio-technischen Szenarien fiir die Entwick-
lung des Energiesystems, die sowohl eine qualitative
Storyline beziiglich der gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen als auch ein quantitatives , klassisches”
Energieszenario umfassen. Dabei sind die intrinsische
Konsistenz der Storyline sowie die Konsistenz von
Storyline und Energieszenario im Rahmen des vor-
handenen Expertenwissens durch den gewdhlten
Ansatz gewdhrleistet.

Zusammenfassung und Fazit

Normative Energieszenarien spielen eine wichtige
Rolle im wissenschaftlichen Begleit- und Steuerungs-
prozess fur die Energiewende. Sie zeigen unterschied-
liche mogliche Entwicklungen des Energiesystems,
deren Voraussetzungen und Konsequenzen auf.

Die Analyse verschiedener Zielszenarien fiir Deutsch-
land zeigt dabei zweierlei: Einerseits herrscht weit-
gehend Einigkeit beziiglich notwendiger grund-
legender Entwicklungen (z.B. Effizienzsteigerung,
Ausbau erneuerbarer Energien, Elektrifizierung Mobi-
litats- und Warmesektor). Andererseits gibt es auf der
Basis dieser grundlegenden Tendenzen vielféltige
mogliche Konkretisierungen des Systems, die kon-
form mit den Zielen der Energiewende sind, in ihrer
Unterschiedlichkeit aber die Unsicherheit beziiglich
zukunftiger technischer, 6konomischer und gesell-
schaftlicher Randbedingungen widerspiegeln.

Fir eine wissenschaftlich fundierte Begleitung und
Steuerung der Energiewende ist ein exaktes Ver-
standnis flr die Ursachen unterschiedlicher Szena-
rienergebnisse von grofRer Bedeutung.

Der Transformationsprozess des Energiesystems wird
zunehmend nicht nur als technisch-6konomische

FVEE « Themen 2016
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Herausforderung gesehen, sondern als Prozess, in
dem gesellschaftliche Aspekte als hemmende und
fordernde GroRen Beriicksichtigung finden miissen.
Innerhalb des FVEE werden vielfaltige Ansétze ver-
folgt, um gesellschaftliche Akteure in die Erstellung
von Szenarien und in die Entwicklung von Malnah-
men zur Steuerung der Energiewende mit einzube-
ziehen. Dariiber hinaus ermdglicht es das Konzept
der sozio-technischen Szenarien, integrierte konsis-
tente Szenarien fiir den gesellschaftlichen Kontext
und die Transformation des Energiesystems zu
entwickeln.
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Instrumente fur eine gelingende Energiewende

Bislang gibt es flir den Weg der Energiewende, wie
die Bundesrepublik Deutschland ihn beschreiten will,
keine Vorbilder: Kein Staat hat bislang den Weg zu
einer Energieversorgung mit volatilen Energietragern
beschritten, um auf diese Weise von fossilen und
nuklearen Energietrdgern unabhangig zu werden und
sich ihrer umwelt- und klimaschadigenden Wirkungen
zu entledigen. Der Energiewendeweg ist also neu und
noch unbekannt. Bekannt sind aber die Leitplanken,
an denen man sich orientieren sollte: die bestdn-
dige Senkung der Treibhausgasemissionen und die
Abschaltung der noch in Betrieb befindlichen Kern-
kraftwerke bis spatestens zum Jahr 2022.

Die Instrumente zur Erreichung dieses Zieles miissen
folglich neu geschaffen und kontinuierlich auf ihre
Wirksamkeit hin gepriift werden, um sie ggf. weiter-
zuentwickeln oder durch andere zu ersetzen. Hierbei
kann die Energiewendeforschung dank ihrer Kennt-
nisse und Methoden eine wichtige Rolle spielen.

Hierfiir lassen sich sechs idealtypische Phasen eines

wissenschaftlichen Vorgehens bei der Bewertung der

Energiewendeinstrumente identifizieren:

1. Fehlentwicklungen erkennen

2. Rolle eines wissenschafts- und wirtschaftshisto-
rischen Begleiters einnehmen (, Metaanalyse”)

. Daten erheben und plausibilisieren

. Transparenz schaffen

. Transparente Kriterien entwickeln

. Bewertung der Instrumente anhand transparenter
Kriterien vornehmen

N L W

Die ersten drei Phasen konnen auch alleine dazu fiih-
ren, dass Energiewendeinstrumente auf den Priifstand
gestellt werden.

1. Fehlentwicklungen erkennen

Die wesentlichen ,Oberziele” der Energiewende der
Treibhausgasreduktion und des Kernenergieausstiegs
bendtigen eine Unterlegung mit den beiden ,Unter-
zielen” Steigerung des Anteils der erneuerbaren
Energien am Endenergieverbrauch und Senkung des
Primérenergieverbrauchs.’

Dabei notiert die Expertenkommission zum Energie-
wende-Monitoringprozess, dass sich die Zunahme des
Anteils der erneuerbaren Energien (= EE) am Brutto-
endenergieverbrauch deutlich verlangsamt hat. Fort-
schritte wiirden nur noch durch den Zuwachs der
erneuerbaren Stromerzeugung erreicht. Die Exper-
tenkommission halt diese Entwicklung in Bezug auf
das fiir 2020 gesteckte Ziel der Bundesregierung von
18% fr bedenklich.?

Dieser Artikel will insbesondere ein Augenmerk auf die
Instrumente legen, die fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien angewendet werden.
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Abbildung 1

Vorgehensweise
bei der Bewertung
der Energiewende
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Abbildung 2

Wandel der dem EEG
zugrunde liegenden
Paradigmen
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2. Wissenschafts- und wirtschafts-
historische Begleitung (,,Metaanalyse”)

Beide Unterziele lassen sich aus energetischer Sicht

vier Typen von Instrumenten zuordnen:

e Instrumente zur Umstellung auf EE

e Instrumente zur Verkehrsverlagerung (vom Indi-
vidualverkehr auf den offentlichen Verkehr bzw.
OPNV) und zur Netzeinbindung (in Warme- bzw.
Kaltenetze)

e Instrumente zur Steigerung der Effizienz

¢ Instrumente zur absoluten Verbrauchsverminde-
rung bzw. -vermeidung

Im Mobilitats- und Warme-/bzw. Kéltesektor betreffen
die Instrumente, die direkt oder indirekt die Energie-
erzeugung verandern sollen, sehr unterschiedliche
»Erzeugungsanlagen”: Im Verkehrsbereich betrifft
dies die Personenbeforderung (mit dem OPNV und
dem Individualverkehr) und den Gliterverkehr (auf der
Strafle, der Schiene, zu Wasser und in der Luft) und
somit Zweirader, Autos, Lastkraftwagen, Schiffe, Ziige
und Flugzeuge. Im Warme- und Kaltesektor geht
es um verschiedenste Gerate zur Bereitstellung von
Raumwarme und -kalte, von Warmwasser und von
Prozesswarme und -kélte. Diese bendtigen aufgrund
ihrer Verschiedenheit sehr unterschiedliche Instru-
mente. Im Stromsektor bestehen im Wesentlichen
zwei Gesetze, die die Stromerzeugung effizienter und
erneuerbarer gestalten sollen. Darunter gilt das EEG
als besonders effektives Instrument, das gegenwartig

- investieren in neue

Technologien

- treten bei Infrastruktur-

investitionen in Vorleistung
- profitieren von

Risikominimierung durch

Festvergiitung

- stellen der Gesellschaft den
EEG-Strom zur Verfiigung

.Gesellschaftsvertrag™ geltendes
breite gesellschaftliche Risikostreuung Paradigma
- iibernehmen als Gesamtheit alle
einen GroRteil der Risiken Stromnutzer
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auch die wesentlichen Beitrdge beim Zuwachs der
erneuerbaren Energiebereitstellung leistet.

In einer ersten Annaherung fallen zwei Gemeinsam-
keiten der beiden wesentlichen Instrumente zum
Ausbau der umweltfreundlichen Stromerzeugung -
EEG und KWKG - auf: Beide reizen den Bau von Stro-
merzeugungsanlagen an, die einerseits nicht selbst
die Verbraucher der erzeugten Nutzenergie sind und
andererseits werden sie mittels Umlagen finanziert,
die in bestehende Zahlungsstrome eingebettet sind.
Beides trifft auf bestehende Instrumente zum Ausbau
der erneuerbaren Energieerzeugung im Verkehrs- und
im Warme-/Kaltesektor nicht zu. Mit Ausnahme der
elektrifizierten Eisenbahn und von Heizkraftwerken
sind die Nutzenergieerzeuger in diesen Sektoren an
die Energieverbraucher und deren Verhalten und ihre
Verbrauchseinrichtungen gebunden. Dies betrifft
sowohl Heizsysteme (bzw. bivalente Heizsysteme
oder diverse Kalteerzeuger) als auch fast alle anderen,
nicht schienengebundenen bzw. elektromobilen Fort-
bewegungsmittel. Diese privat finanzierten Investiti-
onen werden nicht im Rahmen eines Umlagensystems
refinanziert.

Aus beiden Gemeinsamkeiten lasst sich die These
ableiten, dass es dort, wo es sich um eine sehr grofe
Anzahl ,privater” Infrastrukturen handelt, schwieriger
erscheint, die Erzeugung auf Erneuerbare umzustellen
als im Stromsektor.

- Investieren
- treten bei Infrastruktur-
investitionen in Vorleistung
ibernehmen unternehmerische
Risiken
- besitzen prinzipiell die Moglich-
keit, die Stromerzeugung
und -vermarktung gemag ihrer
eigenen Bedurfnisse zu
optimieren

MMarktintegration™;
untermehmerische Chancen & Risiken

iibernehmen (auch) indirekt die
Risiken, da die Erzeuger diese in
ihr Kalkul einpreisen
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Diese Unterscheidung gilt es aus zweierlei Griinden
zu beachten: Der Stromsektor muss auch weiterhin
ein wesentlicher Treiber beim Ausbau der erneuer-
baren Energieversorgung und beim Klimaschutz
bleiben. Weiterhin muss fiir die Gestaltung jeglicher
Instrumente unbedingt beachtet werden, dass das
Gemeinschaftswerk Energiewende die , aktive Akzep-
tanz” in Form eines Einbringens von Engagement,
Zeit und Kapital von Birgern und Unternehmen
bendtigt. Diese aktive Akzeptanz ist unabdingbar,
wenn die benannten millionenfachen ,Erzeugungs-
anlagen” im Strom-, Warme/Kélte- und Mobilitats-
sektor auf erneuerbare Energien umgestellt werden
sollen.

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt ldsst sich zumindest
fir den Stromsektor jedoch eher ein gegenteiliger
Trend feststellen: Die gewahlten Instrumente richten
sich eher danach aus, unternehmerische Chancen
und Risiken zu betonen statt der vorher praktizierten
weitgehenden gesamtgesellschaftlichen Ubernahme
der mit der Investition und dem Betrieb von EE-Anla-
gen verbundenen Risiken. Dabei ist fraglich, inwie-
weit eine solche Orientierung dazu dienen kann,
aktive Akzeptanz zu schaffen.

Ein weiteres Feld im Rahmen des Umstiegs auf eine
erneuerbare Energieversorgung ist das der Bioener-
gienutzung. Hier zeigt bereits eine Metaanalyse
bestehender Dekarbonisierungsszenarien, dass die
zukinftige Nutzung der Bioenergie bei weitem nicht
zufriedenstellend geklart ist.> Es bestehen weder ein-
heitliche Vorstellungen dartiber, in welcher Menge
Biomasse energetisch genutzt werden soll, noch
dazu, in welchen der drei Energiesektoren. Wéahrend
die Wissenschaft sicherlich dazu beitragen kann, kon-
sistente Szenarien fiir eine nachhaltige Nutzung der
Biomasse (zur Ernahrung, zur stofflichen oder zur
energetischen Nutzung) im Rahmen der Biookono-
mie zu finden, ist diese Unklarheit fiir die vielen Anla-
genbetreiber und betroffenen Unternehmen kontra-
produktiv. Diese ist kaum zur Schaffung von aktiver
Akzeptanz noch von Investitionssicherheit geeignet.

3. Datenerhebung und -plausibilisierung

Jegliche wissenschaftliche Arbeit zur Bewertung beste-
hender wissenschaftlicher Elemente bedarf der Daten-
erhebung und -plausibilisierung. Diese Arbeit ist dort
besonders wichtig, wo keine verlasslichen Daten exis-
tieren oder nur auf einer hoch aggregierten Ebene.
Ein Beispiel hierflr — stellvertretend fiir viele weitere
Arbeiten im Rahmen des FVEE - sei hier genannt:

Um bessere Kenntnisse der rdaumlichen Verteilung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und
der Stromnachfrage und mdglicher Konsequenzen
hieraus zu erlangen, wurden diese Daten im Rahmen

von Forschungsarbeiten des UFZ auf der Ebene von
Gemeinden erhoben. Hierzu wurden die EE-Anlagen
raumlich verortet sowie der Energieverbrauch auf
Gemeindeebene modelliert. Diese Daten wurden
jeweils zuerst auf Gemeindeebene gegeniibergestellt,
um die Ubereinstimmungen zwischen EE-Erzeugung
und Stromverbrauch festzustellen. AnschlieRend wur-
den diese mittels statistischer Methoden auf héheren
Aggregationsebenen verglichen und plausibilisiert
sowie nach Griinden fir die auftretenden raumlichen
Verteilungsmuster geforscht. Zusatzlich wurde ein
Indikatorset flir eine kleinrdumliche EE-Abdeckung
entwickelt, mit dessen Hilfe Entwicklungspfade fur
den weiteren EE-Ausbau erarbeitet werden kon-
nen, die neben der 6konomischen Optimalitat auch
andere Zielstellungen (raumliche Umsetzung von Ver-
sorgungssicherheit, Systemdienlichkeit, Landnutzung
etc.) beriicksichtigen kénnen.

4. Schaffung von Transparenz

Gerade weil die Energiewende ein ,Gemeinschafts-
werk” ist und auch sein soll*, ist es von hoher Bedeu-
tung, dass das Energiewende-Wissen nicht nur im
politischen und wissenschaftlichen Diskurs verankert
bleibt, sondern auch in die Gesellschaft getragen wird.
Daher ist es von hoher Bedeutung, die erhobenen
Daten auch allgemeinverstandlich und fir moderne
Kommunikationsmittel angemessen aufzubereiten.
Ein (auch international sehr beachtetes) Beispiel fir
eine solche Arbeit stammt vom Fraunhofer ISE aus
Freiburg.

Dort werden seit 2011 stiindliche Daten zur Netto-
stromerzeugung der einzelnen Energietrdger sowie
Daten zu den jeweils korrespondierenden Spotmarkt-
preisen an der EPEX erhoben. Diese Daten sind seit
Juli 2014 auf der Internetseite www.energy-charts.de
online verfligbar und werden stindlich aktualisiert.
Die interaktive Darstellung im Web-Browser erlaubt
es den Internetbesuchern, eigene Darstellungen und
Auswertungen nach ihrem personlichen Interesse
zu erzeugen. Die Energy-Charts ermdglichte es zum
ersten Mal, die Einspeisewerte aller Energietrager
(erneuerbar und konventionell) sowie Einspeicherung
und Im- und Exporte sttindlich graphisch nachzuvoll-
ziehen. Zu diesem Zeitpunkt existierte (noch) keine
weitere Internetseite, die ein solches Malt an Infor-
mation fiir alle interessierten Netznutzer kostenfrei
zusammenstellte.

Damit kann nicht nur die Entwicklung der Einspeise-
mengen der einzelnen Energietrdger nachvollzogen
werden, es erlaubt auch teilweise qualitative Rick-
schllisse auf die Preisbildung an den Spotmarkten,
indem z.B. die Mengen der Energietrager in Stunden
mit negativen Spotmarktpreisen sichtbar werden.

FVEE « Themen 2016
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So lasst sich mit Hilfe der Energy-Charts zeigen, dass
negative Spotmarktpreise (sowohl Day-ahead als auch
Intraday) nicht die Folge angeblicher ,Uberschiisse”
erneuerbarer Energien sind, sondern auch durch eine
verbleibende, starre konventionelle Restlast, die die
20 GW kaum unterschreitet, entstehen. Dabei lasst
sich zeigen, dass insbesondere Atom- und Braun-
kohlekraftwerke nicht die notwendige Flexibilitat
besitzen, um in solchen Stunden ihre Produktion im
erforderlichen MaR zu drosseln.

Die Tatsache, dass diese Pionierarbeit nicht nur von
Webnutzern im Inland beachtet wird, sondern auch
im Ausland - so sind knapp 40% der mittels Cookies
erfassten Besucher z.B. aus den USA - zeigt, dass die
Energiewende in der Bundesrepublik auch weltweit
Beachtung findet — und méglicherweise auch welt-
weit von den Menschen als Vorbild empfunden wird.

5. Erarbeitung transparenter
Bewertungskriterien

Zur wissenschaftlichen Bewertung von Energiewende-
instrumenten gehort auch eine transparente Darle-
gung der Bewertungskriterien. Dabei sollten gerade
Kriterien fiir die gesamtgesellschaftliche Aufgabe der
Energiewende Eindimensionalitdt vermeiden, so z.B.
die haufig vorgenommene Bewertung ausschlieRlich
nach rein 6konomischen Effizienzkriterien. Weitere
Kriteriengruppen, die Beachtung finden sollten®, sind

einerseits technische und andererseits kologische, zu
denen auch die Effektivitat (d.h. die Zielerreichung
oder die Fahigkeit eines Instruments, wirklich zum
Ausbau der EE beitragen zu kénnen) gezéhlt werden
sollte. Weiterhin sind auch die Umsetzbarkeit und
Steuerbarkeit eines Instruments bzw. Instrumenten-
biindels von Bedeutung fiir die wissenschaftliche
Bewertung. Auch gesellschaftliche Fragestellungen
verdienen Beachtung, so insbesondere die Akzeptanz
und auch die Mdglichkeit zur unmittelbaren (und
glaubwiirdigen) Partizipation an der Instrumente-
numsetzung. Zuletzt sollten die zu bewertenden
Kriterien auch 6konomische Eigenschaften und Wir-
kungen eines Instruments umfassen. In einer umfas-
senden Instrumentenbewertung kénnen hier z.B. die
dynamische Effizienz, die Kosteneffektivitat, die Trans-
aktionskosten und die Verteilungswirkung betrachtet
werden.

Wird — wie am Beispiel des Instrumentenvergleichs
zwischen Emissionshandel (= ETS) und EE-Instrumen-
ten wie dem EEG gezeigt - eine vertiefte okonomische
Instrumentenbewertung vorgenommené, so ist auch
der Begriff der ,Effizienz” selbst weitaus vielschich-
tiger als die reine Betrachtung statischer Grenzver-
meidungskosten des CO,-AusstolRes, bei denen die EE
insbesondere mit ihren historischen Preisen nicht zu
den glinstigsten Mdglichkeiten gehoren. Innerhalb
der klassisch-6konomischen Argumentationskette
eines ,Marktversagens”, d. h. der Tatsache, dass der
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Markt alleine nicht das optimale Ergebnis erbringt,
ist jedoch auch das Marktversagen in Bezug auf die
Technologieentwicklung zu nennen. Gerade in Bezug
auf die EE kann gezeigt werden, dass fiir die Firmen

First-best Argumente
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Technologische
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EE-Anteils
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Boden-, Wasser- und Luftverschmutzung, Kosten ato-
marer Unfélle und die Zwischen- bzw. Endlagerung
atomarer Abfalle) und ihre Kosten werden nicht von
den Produzenten getragen werden.
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Ziele und Instrumente
Erreichung 6kono-

mischer, politischer
und gesellschaftlicher
Zielsetzungen durch
spezifische Instrumente

zur Entwicklung und

nur unzureichende Anreize zur Entwicklung solcher
Technologien bestanden, da mit weitreichenden
technologischen Spill-over-Effekten zu rechnen war.
Diese wirkten gesellschaftlich als , positive Externa-
litaten”, fur die Firmen hingegen potenziell ertrags-
mindernd. Daher ist aus klassisch-6konomischer Sicht
von einem ,Marktversagen” zu sprechen, welches
#Eingriffe in das Marktgeschehen” rechtfertige.

Abgesehen von den first best”-Argumenten der rei-
nen Lehre (ber die perfekte 6konomische Welt und
ihre effizienten Markte bestehen weitere Argumente
innerhalb der klassischen 6konomischen Theorie, die
(mindestens) flr ein Nebeneinander der Instrumente
ETS und EEG sprechen. So schafft es der Emissions-
handel nicht, diverse Politikversagen (,,second best”-
Zielsetzungen im Sinne der klassischen Okonomie im
Bereich der Umwelt- und Klimapolitik) auszugleichen.

Hier bestehen weitere negative Externalitéten, die der
Emissionshandel nur unzureichend adressiert:

¢ vollstandige Grenzschadenskosten des Aus-
stoRes einer Tonne Kohlendioxid

Diese werden sicherlich nicht mit den bisherigen
Preisen der Emissionshandelszertifikate abgegolten
und wurden zusatzlich mindestens zu Beginn des EU-
Emissionshandels kostenlos abgegeben und haben
damit betrdchtliche ,windfall profits“ bei den kon-
ventionellen Erzeugern generiert.

e weitere Umweltschadenskosten

Diese werden durch die konventionelle, fossil-nukle-
are Stromerzeugung verursacht (Landverbrauch,

¢ externe Kosten des Imports fossiler Brennstoffe
Diese flihren dazu, dass die Kosten flir die Bereitstel-
lung von Versorgungssicherheit wiederum der Gesell-
schaft ibertragen werden.

¢ weitere direkte und indirekte Subventionen
fiir konventionelle Energietrager

Diese lassen (neben den windfall profits des ETS) die
Stromerzeugung aus konventionellen Energietrdgern
glinstiger werden.

AuBerhalb der reinen Lehre 6konomischer Effizienz-
kriterien kann ein Staat noch weitere Zielsetzungen
mit der Einfiihrung von EE-Verglitungsmechanismen
verfolgen, so z.B. die Schaffung von Arbeitsplatzen
in neuen, zukunftstrachtigen Wirtschaftssektoren
oder die Dezentralisierung der Energieversorgung.
Auch diese Zielsetzungen kdnnen dazu fiihren, dass
die reale Politik weitere MaRnahmen neben dem - in
Bezug auf die Grenzvermeidungskosten des CO,-Aus-
stoles als effizient eingeschatzten — Emissionshandel
ergreifen will und muss.

6. Wissenschaftliche Bewertung
von Instrumenten zum EE-Ausbau
im Stromsektor

Die notwendige Mehrdimensionalitat spielt auch bei
der wissenschaftlichen Bewertung von Instrumenten
zum EE-Ausbau im Stromsektor eine wichtige Rolle.
Sofern die Politik ein einseitiges Augenmerk auf die
Erzielung statischer Effizienz — entweder bei der Ver-
meidung von CO,-Ausst6Ren oder bei den Geste-

Nutzung von EE
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Abbildung 5

Rédumliche Dimension
und Verteilung des
EE-Ausbaus
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hungskosten einer Kilowattstunde von erneuerbarem
Strom legt, kann dies dazu fiihren, dass andere Wir-
kungen dieser Instrumente, so z.B. ihre dynamische
Effizienz oder ihre weiteren dkologischen, technischen
oder gesellschaftlichen Wirkungen, unter- oder falsch
eingeschatzt werden. Dies soll hier anhand von Bei-
spielen aus der aktuellen Arbeit der FVEE-Institute
gezeigt werden.

¢ Die Einflihrung der gleitenden Marktpramie
war mit der Zielsetzung verbunden, dass sie zu einer
besseren Anpassung der Einspeisung der EE an die
Marktpreissignale fiihren solle und damit zu einer
Senkung der Kosten der Ausweitung der erneuer-
baren Stromproduktion.” Diese gewlinschte Len-
kungswirkung mittels der ,Marktintegration” der EE

lasst sich jedoch nur bedingt beobachten, insbeson-
dere nicht bei den fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien (FEE). Stattdessen erwachsen den FEE hierdurch
auch Nachteile bzw. neue Risiken: So kann z.B eine
Marktkonzentration bei Direktvermarktern eintreten,
da groRere Portfolien Skaleneffekte und einen besse-
ren raumlichen Ausgleich aufweisen kénnen. Bei einer
steigenden Marktkonzentration kénnen diese den
EE-Betreibern unglinstigere Bedingungen aufbiirden.
Will man jedoch die Marktkonzentration verhindern
und die Akteursvielfalt beibehalten, missten hierfir
die Risikopramien erhéht werden.® Da die Manage-
mentpramie als solche nicht mehr ausgezahlt wird,
muss dieser Betrag nun mit der erzielten Marktpra-
mie bzw. dem verbleibenden anzulegenden Wert
kompensiert werden. Dies birgt ein drittes Risiko: dass

P
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die FEE-Anlagenbetreiber mit geringeren Erlésen und
ggf. nur kurzfristigen Vermarktungsvertrdgen rechnen
miissen.’ Dieses steigende Risiko kann zu einem ver-
minderten Interesse an Investitionen in FEE-Anlagen
flihren.

e Mit der Einfiihrung von Ausschreibungen wer-
den mehrere Ziele verfolgt: Kosteneffizienz, Wahrung
der Akteursvielfalt und Einhaltung des Ausbaukorri-
dors fiir EE.'® Bisherige empirische Untersuchungen
lassen darauf schlieRen, dass bei der Umsetzung von
EE-Ausschreibungen in keinem Staat alle drei Ziele
adressiert wurden bzw. es ist mdglich, dass diese
Ziele auch ohne Ausschreibungen zufriedenstellend
erreicht worden waren."" Ein langfristiges Monitoring
der Ausschreibungen und der Erreichung dieser drei
Ziele ist notwendig; weiterhin muss der Einsatz von
Ausschreibungen ergebnisoffen gepriift werden.

* Neue Modelle finanzieller Teilhabe an Wind-
energieanlagen suchen lokale Konflikte zu ent-
scharfen (z.B. Birger- und Gemeindebeteiligungs-
gesetz Mecklenburg-Vorpommern). Dies wird tber
Eigenkapitalbeteiligung (Anteile), Sparprodukte,
verglinstigten Stromtarif oder Ausgleichsabgaben
an die Gemeinde versucht, um die Akzeptanz in der
lokalen Bevolkerung zu verbessern. Fokusgruppen-
Analysen zeigen jedoch, dass in der Wahrnehmung
der Betroffenen so nicht immer ein Ausgleich fiir lokal
zu tragende Kosten geschaffen werden kann. Auch
kann finanzielle Teilhabe strukturell die Notwendig-
keit eines angemessenen Beteiligungsprozesses nicht
ersetzen.'?

e Die EE lieferten 2015 etwa 35 Prozent des Stroms,
allerdings mittels einer regional sehr unterschied-
lichen Verteilung der EE-Erzeugungsanlagen.

Fir die Bewertung der einzelnen Gemeinden ist das
Zusammenspiel der regenerativen Stromerzeuger
besonders wichtig. Wind- und Solarparks mit einer
wetterabhdngig schwankenden Stromerzeugung
sollten im Idealfall mit flexiblen Kraftwerken, die
etwa Biomasse oder Wasserkraft nutzen, kombiniert
werden. Denn erst im Verbund ergibt sich eine hohe
Versorgungssicherheit rund um die Uhr und (iber das
gesamte Jahr.

Auf der Grundlage dieser relevanten Aspekte entwi-
ckelten die Forscher einen Energiewende-Indikator
(Smart Renewable Power Provision Indicator, SREPP),
der nicht nur die schiere Strommenge, sondern auch
die Flexibilitdt eines dezentralen Kraftwerkensembles
beriicksichtigt. Der SREPP verknuipft zwei Indikatoren
und gibt Auskunft (iber den Grad des Fortschritts
der Energiewende. Ein Indikator bildet das Verhaltnis
zwischen erneuerbarer und konventioneller Stromer-
zeugung ab (Carbon Emission Mitigation, CEM) und
der Zweite gibt Auskunft tiber die Eignung der Erzeu-

gungscharakteristik zur Integration in ein von erneu-
erbaren Energien dominiertes Stromsystem (System
Integration Friendliness, SIF). Zum Beispiel besagt
also ein SREPP Indikatorwert von 1, dass der jahrliche
Strombedarf potenziell bilanziell durch erneuerbare
Energien gedeckt ist und dabei ein ausgewogenes
Verhdltnis von flexiblen zu dargebotsabhangigen
Erzeugungstechnologien herrscht.

¢ Das Monitoring des EEG und seiner Effekte
ist eines der wesentlichen Instrumente zur seiner Wei-
terentwicklung. Die Gestaltung der Bioenergiepolitik
erfolgte, neben der fiir alle EE geltenden Entschei-
dungsunsicherheit aufgrund des Betretens von Neu-
land, innerhalb eines komplexen Systems aus u.a.
den Sektoren Landwirtschaft, Abfallmanagement,
Forstwirtschaft und der materiellen Nutzung von Bio-
masse. Hinzu kommt eine groRe Vielfalt der Technolo-
gieoptionen und mdglicher Endanwendungen sowie
den Erkenntnisgewinnen der Nachhaltigkeitsbewer-
tung, der systemischen Rolle sowie der &ffentlichen
Wahrnehmung von Bioenergie. Die Anpassungen
des EEG und verkniipfter Verordnungen/Gesetze
trugen dieser Komplexitat sowie den aktuellen Ent-
wicklungen Rechnung, flihrten dabei aber teilweise
zu erheblichen Schwankungen im Ausbau der Bio-
energie mit den damit verbundenen Auswirkungen
auf den Markt und seine Teilnehmer.

Ein Monitoring der Warmeerzeugung gestaltet sich
schwieriger, da besonders bei Kleinfeuerungsanla-
gen die Datenerhebung aufwandig und mit starken
Unsicherheiten beziiglich der Nutzung verbunden
ist. Die bereits stattfindende Weiterentwicklung der
Instrumente in diesem Bereich muss weiter vorange-
trieben werden, um auch die ,Warmewende” gezielt
zu beschleunigen und zu verstetigen.

Fazit

Eine wissenschaftliche Uberpriifung der Energie-
wendeinstrumente ist wichtig, um diese weiter-
entwickeln oder durch andere ersetzen zu konnen.
Hierbei kann die Energiewendeforschung dank ihrer
Kenntnisse und Methoden eine wichtige Rolle spie-
len. Dies zeigt sich an den Beispielen aus der Arbeit
des FVEE, die im Rahmen dieses Vortrags kurz vorge-
stellt wurden.

Dabei lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen

ziehen:

¢ Die Energiewende braucht dringend den Ausbau
der EE in allen Sektoren.

e EE im Stromsektor missen eher schneller ausge-
baut werden - auch, aber nicht nur - um mog-
liche Zielverfehlungen in den anderen Sektoren
zu kompensieren.

FVEE « Themen 2016
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e Energiewende braucht die ,aktive Akzeptanz”,
d.h. das Engagement und die Mobilisierung von
Kapital und Zeit aus der ganzen Bevdlkerung.

¢ Finanzielle Teilhabe ersetzt keine angemessenen
Beteiligungsprozesse.

¢ Auch die Transparenz von Energiewendefakten
ist wichtig; bestehende Angebote hierzu finden
teilweise sogar ein weltweites Interesse.

¢ Die Rolle der Bioenergie im Rahmen der Biooko-
nomie sollte definiert werden, damit die betrof-
fenen Akteure unter verlasslichen Rahmenbedin-
gungen agieren kénnen.

¢ Umlagebasierte Finanzierungsmechanismen
erleichtern den EE-Ausbau.

e ,Marktintegration” (oder das Streben danach)
sorgt nicht unbedingt fir einen effektiven EE-
Ausbau; sie kann sogar fir mehr Risiken und stei-
gende Kosten verantwortlich sein.

o Es besteht hoher Bedarf an Instrumenten, die
nicht nur die , perfect world” 6konomischer Stan-
dardlehrbiicher adressieren, sondern die ,real
world” und den ,homo realis”.
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Impactanalyse der Energiewende

Bei der Energiewende handelt es sich um einen kom-
plexen Transformationsprozess, der nicht allein aus der
nationalen Perspektive betrachtet werden kann. Er ist
nicht vollstdndig unabhéngig, sondern in einen Mehr-
Ebenen-Prozess eingebunden. Es gilt entsprechend
sowohl lokale als auch regionale, nationale, europa-
ische und auch die internationalen Energiewendepro-
zesse und zugehdrigen Rahmenbedingungen zu dis-
kutieren und zu beachten. Es gilt aber auch, tber den
eigentlichen Energiebereich hinausgehende Trends in
ihren Wechselwirkungen mit dem Energiesystem zu
identifizieren und zu analysieren.

Mit der Energiewende wird zudem eine Zielvielfalt
angesprochen. Es geht iiber das Erreichen von Kili-
maschutzzielen hinaus um eine groRere Vielfalt von
gesellschaftlich-politischen Zielen. Der Transforma-
tionsprozess hat keine eindimensionale Zielorien-
tierung, sondern muss in einer mehrdimensionalen
Betrachtung analysiert werden.

Eine erfolgreiche Umsetzung der Transformations-
herausforderungen im Kontext der Energiewende
erfordert schlieflich eine umfassende Impact- bzw.
Auswirkungsanalyse und, idealerweise als Reaktion
darauf, eine Anpassung der politischen Rahmenbedin-
gungen. Was niitzt die beste Impactanalyse, das Wis-
sen Uber die potenziellen Auswirkungen von Verande-
rungsprozessen, wenn sie keine Wirkung hat? Insofern
brauchen wir eine ,reflexive governance”, also eine
Reflexion der politischen Steuerungsinstrumente auf
das, was man mit Auswirkungsanalysen gelernt hat
und den entsprechenden Mut, Anpassungen auch
vorzunehmen.

Dabei ist auch und gerade die unabhangige Wissen-
schaft stark gefordert. Es geht dabei darum, sich nicht
nur mit der ,groBen” Linie der Energiewende ausein-
anderzusetzen, sondern auch mit einzelnen Politikele-
menten und ihrer Wirkung. Dies betrifft beispielsweise
die Wirkung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
oder der Ausschreibungsmodelle, wie sie heute in der
Umsetzung sind.

These 1:
Die Energiewende ist ein
Mehr-Ebenen-Prozess.

Komplexe Transformationsprozesse werden in der
Transitionstheorie haufig mit dem Hilfsmittel der
»Multi-Level-Perspective” (Mehrebenenperspektive)
analysiert. Abbildung 1 zeigt die Energiewende als

Transformationsprozess, der sich in drei Ebenen
einordnen lasst:

e sozio-technische Landschaft

e sozio-technisches Regime

¢ Nischeninnovationen

Ziel eines Transformationsprozesses ist es, vereinfacht
ausgedriickt, dass ein sozio-technisches Regime, in
diesem Fall das Energiesystem, von einem Zustand A
in einen Zustand B transformiert werden soll. Das
sozio-technische Regime konstituiert sich in diesem
Fall u. a. durch Energietechnologien, durch den Markt
und den diesen bestimmenden politischen Rahmen,
durch Infrastrukturen und durch die zentralen Akteure
(Zivilgesellschaft, Industrie, Wissenschaft etc.).

Innerhalb des Regimes wirken einerseits endogene
Verdnderungskrifte, die in die eine oder andere Rich-
tung, manchmal auch gegeneinander, ausgerich-
tet sein konnen, die aber insgesamt einen Prozess
innerhalb eines Systems selber voranbringen. Auf
das Regime wirken aber andererseits auch exogene
Veranderungskrafte, die aus den beiden anderen
Ebenen resultieren. Die sozio-technische Landschaft,
d.h. zentrale Zukunftstrends, die das Energiesystem
nur bedingt selber beeinflussen kann, ist von zentraler
Bedeutung fiir die Energieversorgung der Zukunft.
Die Landschaft bestimmt letztlich mit, was im Ener-
giesystem an Transformationsprozessen umgesetzt
werden kann. Beispielhaft dafiir sind demografische
Verdnderungsprozesse (z.B. alternde Gesellschaften,
Migrationsbewegungen) zu nennen, aber auch ver-
haltensbedingte Verdnderungen (z.B. Trend zu einer
shared economy).

Dariiber hinaus wirken Nischeninnovationen stark
auf das sozio-technische Regime ein. Der Forschung
kommt daher eine wichtige Rolle fiir den Transforma-
tionsprozess zu. Dabei gehen Impulse nicht nur von
der Entwicklung neuer Technologien aus, sondern
auch von sozialen Innovationen, d.h. vom neuen
Geschiftsfeldern oder Beteiligungsmdglichkeiten.
Erfolgreiche Innovationen entwickeln im Laufe der
Zeit die notwendige Kraft, zentrale Veranderungs-
impulse zu setzen und den Transformationsprozess
in dem jeweiligen sozio-technischen Regime voran-
zubringen.

Es geht bei dieser Mehrebenenperspektive also um
beides: die Landschaft besser zu verstehen und sich
maglichst synergetisch an die Trends anzuhangen
sowie Uber die Forschung Impulse fiir die Entwick-
lung von Innovationen zu leisten, die die Kraft haben,
Systeme in die gewiinschte Richtung zu verandern.
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Abbildung 1
Energiewende
als Mehr-Ebenen-
Prozess Was sind die aus heutiger Sicht relevanten Trends? Das schiedenste Wechselwirkungen mit dem Energie-

(nach Geels et ol 2004) Zukunftsinstitut hat insgesamt zwdlf Trends identifi-

ziert, die zum Teil groRe Wechselwirkungen mit der
Energiewende haben. Abbildung 2 zeigt Zukunfts-
trends als EinflussgroRen der sozio-technischen Land-
schaft und damit auch der Energiewende.

¢ Esgehtu.a. um den globalen Trend der Urbanisie-
rung: Wie versorgt man die Megastadte der Welt
in Zukunft mit Energie?

¢ Es geht um Ansitze der Neo-Okologie: Wie verhal-
ten sich die Konsumenten in der Zukunft? Was sind
ihre Préferenzen und welche Rolle spielen 6kolo-
gische Fragestellungen fiir sie?

e Silver Society: In wie weit haben dltere Menschen
andere Konsumvorstellungen und andere Bediirf-
nisse als junge Menschen? In wie weit sind sie noch
willens langfristige Investitionsentscheidungen zu
treffen (z.B. in die Gebaudesanierung)?

¢ Weiterhin geht es um sich andernde Mobilitétsbe-
diirfnisse, um Sicherheitsaspekte, um den Umgang
mit ,Big Data”.

e Ein weiteres Beispiel ist der Trend zur immer star-
keren Vernetzung, hierzu gehort u.a. auch das
Thema Industrie 4.0. Es wird zukiinftig unabhén-
gig vom Fortgang der Energiewende eine starkere
Vernetzung und intelligentere Aufstellung von
Industrieprozessen geben. Hieraus resultieren ver-

20

system, respektive mit den Umsetzungsmdglich-
keiten der Energiewende, die wir noch nicht im
Detail verstanden haben. Bereits die Definition von
»Industrie 4.0” ist unklar uns insofern problema-
tisch. Was sind die Auswirkungen von Industrie 4.0
bezogen auf den direkten oder indirekten Energie-
einsatz? Fihrt Industrie 4.0 zu direkten oder indi-
rekten Energieeinsparungen (via Materialeffizienz)?
Flhrt Industrie 4.0 zu regionalen Produktionsstruk-
turen und damit geringeren Transportleistungen?

All diese Zukunftstrends bestimmen mit, was wir im
Energiesystem umsetzen kénnen.

These 2:
Die Energiewendeziele sind im groReren
Kontext gesellschaftlicher Ziele zu sehen.

Im Energiekonzept der Bundesregierung finden sich
die Meilensteine fiir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien und Ziele fiir die Minderung der Treibhausgas-
emissionen. Es finden sich aber auch Ziele, wie die
Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Industrie.

Deutschland hat sich auch zu den UN Nachhaltig-
keitszielen (Sustainable Development Goals, SDGs)
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der Agenda 2030 verpflichtet, die im September
2015 in New York von der Staatengemeinschaft ver-
abschiedet wurden. Die SDGs adressieren zentrale
Grundbediirfnisse der Menschheit, wie z.B. nach einer
sinnvollen, gesunden Ernahrung sowie nach hinrei-
chender Trinkwasserverfligbarkeit. Es geht aber auch
um Infrastrukturfragen, explizit auch um adaquate
und bedarfsorientierte Energieinfrastrukturen. Insge-
samt sind 17 Ziele definiert worden, die allesamt in
Wechselwirkung stehen mit dem Energiesystem und
somit mit der Energiewende. Diese 17 Ziele hat die
UN durch 169 Indikatoren hinterlegt. Die Indikatoren
ermdglichen eine Operationalisierung der Diskussion
lUber die Wechselwirkungen zwischen der Erfillung
der Ziele der Energiewende und den Nachhaltigkeits-
zielen. Eine eindimensionale Zielorientierung ist also
nicht zulassig.

These 3:

Die Umsetzung der Energiewende
erfordert eine umfassende Impact-
analyse, eine umfassende Auswirkungs-
analyse und als Reaktion darauf eine
reflektive Politikgestaltung.

Die tatsachlichen Veranderungsprozesse der Energie-
wende beobachtet unter anderem eine unabhéngige
Sachverstandigenkommission der Bundesregierung
sowie die Bundesregierung selbst mit einem
kontinuierlichen Monitoringprozess. Fiir den Monito-
ringbericht der Bundesregierung werden alljahrlich
eine Reihe von Indikatoren untersucht, an denen der
Fortschritt der Energiewende gemessen wird. Dabei
stehen nicht nur rein technische oder 6konomische
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8. New Work

9. Gender Shift |

-
10. Silver Society )
11. Mobilitat S AN
12. Sicherheit HEy

Aspekte im Fokus. Im Blickfeld des Monitoringpro-
zesses stehen eine ganze Reihe von Indikatoren, wie
z.B. fiir Aspekte der Versorgungssicherheit, Bezahlbar-
keit, faire Wettbewerbsbedingungen der deutschen
Industrie im internationalen Kontext, Stabilitat der
Infrastrukturen. Die Energieforschung und die Innova-
tionsdynamik spielen ebenso eine Rolle wie die The-
men Innovationsdynamik, Wachstumsprozesse und
Beschaftigungseffekte im Kontext der Energiewende.
Im Folgenden sind anhand ausgewahlter Indikatoren
einige beispielhafte Ergebnisse des Monitoringpro-
zesses aufgefiihrt:

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung des Anteils der
Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien, der
von etwas mehr als 10% im Jahr 2006 auf ca. 32%
in 2015 angestiegen ist. In der gleichen Zeit hat sich
die Netzstabilitat — die in der Abbildung durch den
so genannten System Average Interruption Duration
Index als ein potenzieller Indikator dargestellt wird —
deutlich verbessert. Der Index beschreibt die mittlere
Ausfallzeit im Stromsystem, die von etwas mehr als
20 Minuten auf ca. 12 Minuten gesunken ist. Viele
Malnahmen, die in der Zwischenzeit im Stromnetz
umgesetzt worden sind, haben dies ermdglicht.
Offensichtlich sind demnach Beflirchtungen eines
Zusammenbruchs des Stromsystems bisher unbe-
griindet. Allerdings bedeutet dies nicht, dass zukiinftig
keine weiteren SchutzmalRnahmen notwendig waren,
sondern dass weitere innovative Entwicklungen erfor-
derlich sind, um die Systemstabilitat bei wachsenden
Anteilen erneuerbarer Energien dauerhaft zu gewahr-
leisten.
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Abbildung 2
Zukunftstrends

als EinflussgrofRen der
Energiewende

(nach Zukunftsinstitut 2016)
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Abbildung 3

Monitoring der
Energiewende (1):
Netzstabilitdt und
Okostrom-Anteil:
Entwicklung seit 2006
Quelle: BMWi 2015

Abbildung 4

Monitoring der
Energiewende (2):
Letztverbraucher-
ausgaben fiir
Elektrizitdit:

Anteil der Letztver-
braucherausgaben ftir
Elektrizitét am Brutto-
inlandsprodukt

Quelle: Sachverstdndigenkommis-
sion Monitoring 2015
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Ein 6konomischer Indikator, der regelmaRig von der
Sachverstandigenkommission gemessen wird, um
die Debatte der Kostenbelastung der Energiewende
solider und objektiver zu fassen, ist der sogenannte
Anteil der Letztverbraucherausgaben fiir Elektrizitat
am Bruttoinlandsprodukt (Abbildung 4).

In der Bevolkerung — aber auch der Politik — ist die
Auffassung weit verbreitet, dass die Energiekosten sich
deutlich erhdht hétten. Setzt man aber beispielsweise
die Stromkosten in Beziehung zum Bruttoinlandspro-
dukt, sieht man, dass es zwar zu Beginn des letzten
Jahrzehnts (im Wesentlichen als Folge der Liberalisie-
rung der Strommarkte Ende der 1990er Jahre) eine
Delle nach unten gegeben hat, jedoch unterscheidet
sich die Kostenbelastung der Letztverbraucher heute
nicht deutlich von den 1990er Jahren.

Ein weiteres interessantes Ergebnis der Sachverstan-
digenkommission betrifft die Energiestlickkosten fiir
das produzierende Gewerbe:

Abbildung 5 zeigt links die Entwicklung in Deutschland
in Bezug auf den Energieanteil an den Stiickkosten,
die 1995 je nach Branche zwischen fast 10% und
ca. 20% lagen. Die Tendenz ist mit leichten Schwan-
kungen in allen Branchen leicht steigend lber die
letzten 15-20 Jahre. Spiegelbildlich dazu zeigt Abbil-
dung 5 auf der rechten Seite die Entwicklung in der
Europaischen Union. Es fallt auf, dass die Kurven fiir
die EU einerseits allesamt etwas hoher liegen und dass
der Anstieg in vielen Bereichen deutlicher ist. Anders
ausgedriickt: die Energiekosten scheinen in Europa
eine hohere Bedeutung zu haben als in Deutschland.
Besonders bedeutsam ist aber, dass die Steigerungs-
raten der Kurven auf der europdischen Ebene deutlich
groRer sind als in Deutschland. Dies ist eine wichtige
Erkenntnis, die man im Hinterkopf haben sollte, wenn
man Uber die Umsetzung der Energiewende und
ihren Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit eines Lan-
des diskutiert.
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Ein weiteres Beispiel im Kontext der Monitoringbe-
richte sind die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
der errichteten EEG-Anlagen im Verhaltnis zum Brutto-
inlandsprodukt (Abbildung 6).

— ] 2L LU

Es wird deutlich, dass verschiedene Effekte unter-
schiedlich betrachtet werden miissen. Zum einen sind
dies die Investitionen fir die Installation der erneuer-
baren Energieanlagen, die aber nur eine einmalige
Wirkung haben. Eine Anlage wird in einem begrenz-

Bruttoinlandsprodukt

Quelle: Sachverstdndigen-
kommission Monitoring 2015
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Abbildung 7

Monitoring der
Energiewende (5):
Entwicklung der
Beschdiftigtenzahlen
im Bereich der
erneuerbaren Energien
seit 2004

(Zahlen vom DLR)
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ten Zeitraum hergestellt, respektive aufgebaut. Die
Beschaftigungswirkung, die damit verbunden ist,
entsteht im Wesentlichen in diesem Jahr (blaue Bal-
ken in der Abbildung), wahrend die EEG-Kosten (rote
Balken) liber 20 Jahre anfallen. Derzeit dominieren
die blauen Balkenbestandteile, wir haben damit aktu-
ell einen Nettopositiveffekt. Zukiinftig wird sich dies
aufgrund der unterschiedlichen Zeitkonstanten ver-
andern. Inwieweit es zu einem insgesamt negativen
Gesamteffekt kommen konnte, hdngt nicht zuletzt
davon ab, welche Investitionsdynamik induziert wer-
den kann, die ggf. die Differenzkosten (rot) kompen-
sieren kann.

Ein weiterer Indikator fir die gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien ist
die Beschaftigungswirkung, die in Abbildung 7 in der
zeitlichen Entwicklung dargestellt ist.

Die zunehmende Konkurrenz auf dem Weltmarkt im
Photovoltaik-Bereich hat den bis 2012 fast durchgan-
gigen linearen Anstieg der Beschaftigtenzahlen been-
det und vor allem den PV-Herstellern in Deutschland
Probleme bereitet. Dennoch sind in den letzten Jah-
ren im Bereich der erneuerbaren Energien 350.000
Jobs entstanden. Das ist etwa Faktor 10 mehr als
im Bereich der Kohleindustrie in Deutschland heute
beschiftigt sind. 60% der Beschéftigten finden sich
im Anlagenbau, ungefahr 40 % sind mit Wartung und
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Betrieb beschaftigt. Beschaftigungseffekte entstehen
damit nicht nur einmalig in Folge der Installation der
Anlagen, sondern sind langerfristig mit dem Betrieb
der Anlagen verbunden. Ein zunehmender Anteil von
Jobs st direkt auf den Exportmarkt zuriickzufiihren.
Das aktuelle Investitionsvolumen der Exporte liegt in
der GroRenordnung von 10 Milliarden Euro.

Das Umweltforschungszentrum (UFZ) hat sich mit
der verteilungspolitischen Wirkung der Energiewende
auseinandergesetzt. Danach verscharft die Férderung
erneuerbarer Energien lber die EEG-Umlage beste-
hende Probleme hinsichtlich der Erschwinglichkeit
von Strom in Deutschland nur in geringem Umfang.

Wie Tabelle 1 zeigt, unterscheidet sich der Prozent-
satz der Haushalte, fir die die Stromrechnung uner-
schwinglich ist, mit und ohne Beriicksichtigung der
EEG-Umlage nicht signifikant voneinander. Das EEG
flihrt also nicht zwingend dazu, dass die sogenannte
Energiearmut der Haushalte in Deutschland sich sub-
stanziell erhoht. Unabhéngig davon stellt sich die
Frage, mit welchen Politikinstrumenten den betrof-
fenen Haushalten geholfen werden kann. Dabei geht
es nicht nur um Anpassungen der Sozialleistungen,
sondern vor allem auch darum, Uiber gezielte Energie-
effizienzprogramme Abhilfe zu schaffen.

£
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CAR PAR RIA LIHC
Strompreis mit EEG-Umlage 6,13 % 8,13 % 7.57 % 8,13 %
Strompreis ohne EEG-Umlage 5,89 % 7.58 % 7,07 % 7,58 %

Von Unerschwinglichkeit betroffene Haushalte mit und ohne EEG-Umlage als
Strompreisbestandteil, nach verschiedenen Erschwinglichkeitsindikatoren

Impactanalyse fir angekindigte
PolitikmaRnahmen

Neben der Analyse der Auswirkungen der Energie-
wende insgesamt ist auch die Bewertung der Effizi-
enz einzelner PolitikmaRnahmen fiir die erfolgreiche
Umsetzung und Steuerung des Transformationspro-
zesses von besonderer Bedeutung. Von Interesse ist
dabei auch bereits, inwiefern sich allein schon bloRe
Ankiindigungen von Verdnderungen bei den Politik-
mafnahmen auf das Verhalten der Akteure auswirken.
Empirisch zeigt sich sehr deutlich, dass Verande-
rungen in den Forderregimen — respektive deren
Ankiindigungen - in der Vergangenheit sehr direkte
und schnelle Auswirkungen auf das unternehmerische
Handeln nach sich gezogen haben. Dies gilt insbeson-
dere fir die verschiedenen Anpassungsrunden beim
EEG. Bei zu erwartenden Verbesserungen von Forder-
bedingungen konnte eine Verzogerung von Projekten
beobachtet werden (bspw. Biogas). Die Ankiindigung
einer Verschlechterung der Forderbedingungen hin-
gegen trug im Vorfeld regelmaRig zu einem enormen
Anstieg der Ausbauzahlen bei (bspw. Photovoltaik,
Wind). Negative Erfahrungen in Bezug auf die Verlass-
lichkeit von Forderregimen fiihrten dagegen zu einer
Neuorientierung in den Unternehmen (bspw. Aus-
setzen der MAP-Forderung 2010). Auch die Vorgabe
konkreter politischer Ziele hat in Abhéngigkeit der mit
ihnen transportierten Glaubwiirdigkeit einen Einfluss
auf das Investitionsverhalten.

Untersuchungen ergeben zudem, dass langfristige
Kapitalbindungen — wie z.B. Entscheidungen fir den
Aufbau von Produktionsstandorten — stark abhéngig
sind von den Potenzialen des Heimatmarktes und
den ihn bestimmenden Rahmenbedingungen (bspw.
Bedingungen fiir Fremdkapitalfinanzierung). Aus-
landische Investoren erwégen die Griindung neuer
Produktionsstandorte den vorliegenden Erfahrungen
folgend in der Regel nicht nur in Abhangigkeit der
allgemeinen politischen und regulativen Rahmenbe-
dingungen, sondern vor allem auch daran orientiert,
ob die Potenziale eines Marktes eine gewisse Grofe
(kritische Masse) aufweisen.

Ein wichtiges Ergebnis der vorliegenden Analysen ist
aulerdem, dass das klare Bekenntnis aller politischen
Fraktionen zur Energiewende einen zentralen Einfluss
auf unternehmerische Entscheidungen hat. Nur so

konnte in den letzten Jahren erreicht werden, dass
sich auch die traditionellen Energieunternehmen in
Deutschland sukzessive neu orientiert haben und sich
zunehmend auf erneuerbare Energien und Energie-
dienstleistungen konzentrieren.

Impactanalyse von Zukunftsszenarien

Beispiel Impactanalyse Klimaschutzplanprozess NRW
SchlieRlich nehmen partizipative Elemente fiir die
Umsetzung der Energiewende eine entscheidende
Rolle ein. Mit der Einbindung von iiber 400 Stakehol-
dern sind beim Klimaschutzplanprozess Nordrhein-
Westfalen im Rahmen einer zweieinhalbjahrigen
Diskussion zehn Szenarien entstanden, die Wege zur
Erreichung der Klimaschutzziele des Landes aufzeigen.
Die Akteure decken ein breites Spektrum ab und kom-
men aus Energiewirtschaft, Industrie, Gewerkschaften,
Umwelt- und Verbraucherverbanden. Sie haben sehr
darauf gedrungen, dass fiir jedes der zehn Szenarien
jeweils eine umfassende Impactanalyse gemacht wird,
um eine ganzheitliche Einschdtzung der verschie-
denen Pfade zu ermdglichen und die Expertise der
verschiedenen Akteure einzubeziehen. Abbildung 8
stellt die Indikatoren zusammen, die in der Analyse
verwendet wurden:

Die Tabelle listet fiir 2030 und 2050 fiir die unter-
schiedlichen Szenarien auf, in welcher Weise mit Ver-
anderungen gerechnet werden muss. In den Zeilen
geben farbliche Kennzeichnungen Hinweise auf die
Wirkungen:

e Griin markiert sind positive Wirkungen gegentiiber
einem Basisszenario.

e Blau markiert sind eher neutrale Entwicklungen
gegeniiber dem Business as usual Fall.

e Rot sind diejenigen Bereiche dargestellt, fir die
eher von negativen Verdnderungen auf der Zeit-
achse im Rahmen der Umsetzung der Energie-
wende zu rechnen ist. Auf diese Indikatoren gilt es
in besonderer Weise zu achten.

Ein Blick auf die Tabelle zeigt, dass die griinen
Bestandteile Giberwiegen. Die Impactanalyse hat also
ergeben, dass mit klimaschutzorientierten Entwick-
lungspfaden eine eher positive Wirkung in den meis-
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Tabelle 1

Einfluss des EEG

auf die Erschwinglich-
keit von Strom
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Abbildung 8

Qualitative Ergebnisse
der Impactanalyse

im Rahmen des Klima-

schutzplanprozesses
NRW

(Wuppertal Institut, Prognos
2015)
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ten Indikatoren verbunden ist. Nicht lberraschend
ist, dass bei den Netzkosten eher mit einem hoheren
Aufwand zu rechnen sein wird, da in erheblichem
Umfang in Ertlichtigung und Erweiterung aber auch
in neue Technologien zu investieren sein wird. Bei
den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen waren sich

Szenarien des Klimaschutzplans

Szenarien

die unterschiedlichen Modelle, die fiir die Analyse zur
Anwendung gekommen sind, nicht vollstandig einig.
Grundsatzlich bestétigen die Analysen fiir die Landes-
ebene aber auch den bundesdeutschen Eindruck, dass
die Ziele der Energiewende ohne gesamtwirtschaft-
liche Verwerfungen umgesetzt werden konnen.
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Schliisseltechnologien fiir die Energiewende « Flexibilitatsoptionen

Mittelfristiger Bedarf an Flexibilitatsoptionen

In den vergangenen Jahren wurde mittels Szenarien
eine Reihe von méglichen Entwicklungspfaden zur
Erreichung der Klimaschutzziele 2050 skizziert. Bei
der Minderung der Treibhausgasemissionen spielt
die Energiewende nach Suffizienz und Effizienz die
wichtigste Rolle. Deutschland ist eine energieinten-
sive Industrienation mit hohem Wohlstand, verflgt
aber im Vergleich zum Bedarf selbst nur (iber geringe
Ressourcen an Biomasse, Wasserkraft und Geother-
mie. Daher stehen Sonnenenergie und Windkraft
(FEE) im Zentrum des kiinftigen Versorgungsmixes.
Die durch sie bereitgestellte Energie ist abhangig
vom Dargebot an Sonne und Wind und damit nur
kurzfristig planbar und fluktuierend. Fiir den Gbrigen
Energiebedarf (Residuallast), insbesondere bei elek-
trischem Strom, wo Nachfrage und Erzeugung aus
technischen Griinden zu jeder Zeit in Einklang zu
bringen sind, missen daher Optionen bereitstehen,
die entsprechend des Bedarfs flexibel auf die Einspei-
sung der FEE reagieren kénnen.

Die Modelle der FVEE-Institute (IZES-Strommarkt-
modell, REMix, SCOPE, eSYS.pro) zeigen entsprechend
der verwendeten Algorithmen, ékonomischen und
6kologischen Rahmenbedingungen sowie Untersu-
chungsschwerpunkten unterschiedliche Umsetzungs-
pfade zu einer emissionsfreien Industriegesellschaft
auf. Im Betrachtungszeitraum bis 2035 ergeben sich
liber alle aktuellen Szenarien stiindliche Lastwechsel-
gradienten von bis zu + 30 GW und - 28 GW firr die
Residuallast. In 90 9% der Félle liegen die Lastwechsel-
gradienten unter +/- 10 GW und in 95 % der Fille
unter +/- 13 GW.

Das heilt, zunehmend mehr Optionen mussen kinf-
tig auf diese Verdnderungen reagieren kénnen, um in

Summe die Last auszugleichen und das System stabil
zu halten. Da FEE zum groften Teil in die Verteilnetze
eingebunden sind, bestehen auch hier Forschungs-
ansatze, wie deren Nutzung im System optimiert
werden kann.

Derzeit erforscht beispielsweise das IZES den zellu-
laren Ansatz im Interreg-Projekt , EnergieWabenGR”
in der GroRregion Saar-Lor-Lux. Betrachtet werden
sich selbst ausregelnde Regionen, die fiir sich jeweils
das Ziel haben, den Anteil an (F)EE zu maximieren
und Uberschiisse und Unterdeckungen zwischen
den benachbarten Waben als echten Griinstrom
auszutauschen, auch grenziibergreifend.

Im Projekt BalanceE erforschen UFZ und DBFZ
gemeinsam nach den Effekten systemfreundlicher
FEE sowie flexibler Bioenergie im Zusammenspiel mit
Speichern am Beispiel des Ubertragungsnetzgebietes
von TRANSNET-BW und 50Hertz.

Welche Optionen werden in welchem Umfang kiinf-
tig bendtigt? Der bestehende Kraftwerkspark wird
sich wandeln missen. Kondensationskraftwerke auf
Basis fester Brennstoffen werden kiinftig den Anfor-
derungen fiir schnelles An- und Abfahren technisch,
aber insbesondere 6konomisch schlechter erfiillen
konnen als direkt befeuerte Kraftwerke, die gasfor-
mige Brennstoffe nutzen. Der mit einem flexiblen
Betrieb zunehmende Verschleil der Kraftwerke muss
durch haufigere und kostenintensive ErhaltungsmaR-
nahmen ausgeglichen werden. Kosten, die durch Ein-
nahmen auf den Energy-Only-Markten mit dem wei-
teren Ausbau der grenzkostenfreien Stromerzeugung
immer seltener kompensiert werden kénnen. Hinzu
kommt, dass von staatlicher Seite weitere regulato-
rische MaBRnahmen zur Reduzierung der Emissionen
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zu erwarten sind, was die Wirtschaftlichkeit der Koh-
lekraftwerke zusatzlich beeintrachtigt. Kraftwerke mit
hohem Lastdnderungsvermogen wie Gasturbinen,
Gas-und Dampfkraftwerke sowie Motorenanlagen
konnen hier den technischen Anforderungen besser
gentligen. Aufgrund geringerer spezifischer Emissi-
onen der eingesetzten Brennstoffe — neben Erd- und
Biogas kiinftig auch aus FEE-Strom erzeugte synthe-
tische Brennstoffe — werden sie zudem weniger vom
zu erwartenden regulatorischen Rahmen betroffen
sein und sich somit wirtschaftlicher darstellen.

Kraft-Warme-/Kalte-Kopplungs-Anlagen

Kraft-Wédrme-/Kalte-Kopplungs-Anlagen (KW(K)K)
bendtigen zwar hohere Investitionen, haben gegen-
Uber reinen Stromerzeugungsanlagen aber zusatz-
liche Einnahmen durch den Wérmeverkauf und eine
auf die Primdrenergie bezogen héhere Gesamteffizi-
enz. Eine rein warme-/kéltegefiihrte Fahrweise, wie
sie heute noch vorrangig besteht, wird aber in den
kommenden Dekaden nicht mehr zu realisieren sein.
Im Falle eines haufigen Einsatzes wahrend negativer
Preise auf den Strommarkten ist mit einem zuneh-
mend unwirtschaftlichen Betrieb der Anlagen zu
rechnen. Hier sind Anlagen durch Warmespeicher
und Spitzenkessel weiter zu flexibilisieren — unab-
hangig davon, ob sie mit fossilen oder erneuerbaren
Energien betrieben werden. Kiinftig kénnen sie auch
als Back-up Kraftwerke bei der Riickverstromung von
regenerativ erzeugten Brennstoffen eine stabilisie-
rende Funktion in einer auf fluktuierenden regenera-
tiven Energien basierenden Versorgung einnehmen.

Stromspeicher

Die Stromspeicher dienen dem zeitlichen Verschie-
ben von elektrischer Arbeit. Dies gilt insbesondere
fiir FEE, deren Uberschiisse (Erzeugungsspitzen) zur
Deckung zeitversetzter Residuallastbedarfe aufge-
nommen werden. Die Ausspeisung von am Energy-
only-Markt tatigen Speichern wird angeboten, sobald
die Nachfrage ausreichend angestiegen ist, so dass
mindestens die Verluste der Speicherung kompen-
siert werden konnen. Sie glatten damit Angebots-
und Nachfragespitzen innerhalb der Residuallast und
begrenzen damit auch den Bedarf an Spitzenlast,
die nur fiir wenige Zeiten im Jahr benétigt wird. Die
Speicher haben auch aus Systemsicht eine beson-
dere Relevanz, da sie schwarzstartfahig sind und im
Falle eines Systemausfalls sich am Versorgungsaufbau
beteiligen konnen.

Waihrend derzeit als Flexibilitdtsoptionen vorrangig
Pumpspeicherkraftwerke (PSK) zum Einsatz kommen
und sie in den meisten Modellen auch in Zukunft bei
den Speichern dominieren, wird seit langerem auch
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der Einsatz von Druckluft- und Lageenergiespeichern
diskutiert. Druckluftspeicher sind in den Investitions-
kosten voraussichtlich giinstiger, weisen aber der-
zeit schlechtere Wirkungsgrade und Reaktionszeiten
gegentiber PSK auf. Alle diesen Speichern ist derzeit
gemein, dass sie einerseits hohe Investitionen voraus-
setzen und andererseits neue Projekte teils auf feh-
lende Akzeptanz in der ortsansdssigen Bevolkerung
stoen, da mit dem Bau umfangreiche Eingriffe in
die Umwelt einhergehen.

Aufgrund der in den letzten Jahren wieder zuneh-
menden wissenschaftlichen Forschung auf dem
Gebiet der elektrochemischen Speicherung erlangen
Akkumulatoren und Redox-Flow-Batterien absehbar
wirtschaftliche Einsatzfahigkeit. Sie stellen technisch
beliebig skalierbare Speicher dar, die an allen Orten,
unter Berlicksichtigung netztechnischer Restrikti-
onen, aufgebaut und in das Netz eingebunden wer-
den konnen. Sie unterstehen keinen geografischen
Zwangen. Aufgrund ihrer kurzen Reaktionszeit kon-
nen sie auf sehr steile Lastgradienten reagieren. Mit
der Erforschung alternativer Einsatzmaterialien bis
hin zu optimierten Systemeinbindungen ist mit wei-
teren Kostensenkungen zu rechnen.

Aktuelle Vorhaben der FVEE-Mitglieder sind u.a.:

e ELVABATT - Entwicklung innovativer Elektroden
zur Leistungs- und Effizienzsteigerung von Vana-
dium Redox Flow Batterien (ZAE Bayern)

e OptiCharge — Das Vorhaben umfasst die Entwick-
lung und Realisierung einer Ladeinfrastruktur in
Form eines Funktionsmusters bzw. einer Testan-
lage fur Elektrofahrzeuge mit quasi autarker und
gleichzeitig regenerativer Versorgung mittels
einer Photovoltaikanlage und einer effizienten
Speicherunterstitzung durch eine Vanadium-
Redox-Flussbatterie. (IZES)

Die eingesetzte Kapazitat von stationdren Akkumu-
latoren wird in aktuellen Studien (AEE 2016), wel-
che auf eine volkswirtschaftliche Kostenoptimierung
abstellen, bis in die 2030er Jahre hinein noch als ver-
haltnismaRig gering angesehen. Bis 2050 ergibt sich
in den Szenarien jedoch eine Bandbreite von deutlich
unter 1 GW bis rund 55 GW. Die bereits jetzt schon
hohe Nachfrage nach mobilen und stationdren
Stromspeichern — angefangen von portablen elek-
tronischen Geréten Uber Elektromobilitat bis hin zu
stationdren Klein- und GroRspeichern - zeigt deren
heutiges und zukiinftiges hohes Wirtschaftspotenzial.
Dabei kommt nicht nur der Chemie, sondern auch
dem einsatzoptimierten Batteriemanagement ein
hoher Stellenwert zu. Gerade im Bereich der kom-
plexen Systemoptimierung zeigt sich die deutsche
Forschung als Vorreiter.

Stationare GroR-Akkumulatoren werden derzeit vor
allem fir Primarregelleistung (PRL) angeboten und
werden Ende 2017 in etwa einen Anteil an der PRL
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von etwa 15 % erreichen. Da die elektrochemischen
Speicher sich nicht nur fir eine Kurz- sondern auch
fir eine Mittelfristspeicherung eignen, stehen sie in
direktem Wettbewerb mit Pump-, Druckluft- und
Lageenergiespeichern.

Power-to-X

Eine weitere Flexibilitatsoption, die sich aufgrund
der hohen Wirkungsgradverluste eher fiir Mittel-
bis Langzeitspeicherung eignet, ist die Erzeugung
von Wasserstoff aus elektrischer Energie und dessen
Riickverstromung oder Umwandlung in gasférmige
und flissige Kohlenwasserstoffe. Die so genannten
Power-to-Gas- (PtG) bzw. Power-to-Liquid-(PtL)
Verfahren sind aufgrund bereits genutzter Prozesse
aus der chemischen Industrie technisch verfiigbar,
allerdings noch nicht als Serienfertigung im groR-
technischen Mafstab. Hier besteht weiterer Entwick-
lungsbedarf.

Die FVEE-Institute forschen hier unter anderem in

den Projekten:

e MUSEKO: modellbasierte Analyse der Integration
erneuerbarer Stromiiberschiisse durch die Kopp-
lung der Stromversorgung mit Warme-, Gas- und
Verkehrssektor (DLR)

e Leuchtturmprojekt Power-to-Gas Baden-Wirt-
temberg (DLR, ZSW)

e Kopernikus-Projekt P2X : Untersuchung der Mog-
lichkeiten der Hybridisierung von Elektrolyseuren
mit dynamisch belastbaren Energiespeichern
experimentell und durch Simulationsrechnungen
(u.a. ZAE Bayern)

Noch sind die Konversionsverluste sehr hoch, so
dass sie derzeit hinter Akkumulatoren und mecha-
nischen Speichern anzusiedeln sind. Die hohe Ener-
giedichte bei Wasserstoff und PtL-Produkten (sowohl
gravimetrisch als auch volumetrisch) ist jedoch ein
entscheidender Vorteil gegentiber andere Speicher-
technologien, da sich hierdurch groRer Mengen
Uberschissiger Energie aus FEE speichern lassen.

Das vorrangige Einsatzgebiet von PtG und PtL Tech-
nologien wird insbesondere in der Sektorkopplung
gesehen, wo mit ihrer Hilfe Brenn- und Kraftstoffe
fir bestimmte Einsatzzwecke bereitgestellt werden
sollen. Insofern stellen sie neue Stromverbraucher
dar, die, je nach kinftiger Nachfrage an Kraft- und
Brennstoffen, sich als Laststeuerungsoption anbieten.
Der Ausbau von PtG und PtL wird in erster Linie vom
regulatorischen Rahmen abhéngig sein. Die aktuellen
Studien gehen dabei nicht von einem Bedarf vor
2030 aus, unterscheiden sich aber dann erheblich
im Umfang der Konversionskapazitaten. So wird der
Bedarf bis 2050 zwischen knapp (iber 0 GW bis rd.
180 GW geschatzt. Entsprechend bewegt sich der

Strombedarf fir diese Technologien zwischen 0 TWh
bis rd. 600 TWh pro Jahr (AEE 2016).

In Zeiten besonders hoher regenerativer Erzeugungs-
leistung, die tiber die momentane Stromnachfrage,
die zeitgleichen Lastverschiebungsoptionen (ein-
schlieBlich PtG und PtL) sowie die verfligbaren Spei-
cher hinausgeht, kann Strom auch direkt in Warme
oder Kalte umgewandelt werden (Power-to-Heat,
PtH). Dies konnte grofRtechnisch in Warmenetzen
und in dezentralen Warmespeichern mit Warme-
pumpen realisiert werden bzw. im Rahmen von Last-
Management-MaBBnahmen bei Kiihl- und Gefrier-
hausern zum Tragen kommen. Die groftechnische,
direktelektrische Nutzung ist kostengiinstig und
Stand der Technik.

Weitere Laststeuerungsoptionen

Weitere Laststeuerungsoptionen bestehen in der
Industrie sowie durch Zusammenfiihren vieler klei-
nerer Endverbraucher (Pooling). Sie eignen sich
insbesondere fiir unerwartete, stochastische Last-
anderungen im Netz und somit eher fir den Regel-
energieeinsatz. Gegentiiber PtH stehen sie aber auf-
grund anderweitiger Interessen und Anreize nur
in begrenzten Zeitfenstern zur Verfligung. Unter-
suchungen des Umweltbundesamtes (UBA 2015)
ergaben, dass ein Leistungspreis um 500 bis 800
Euro/MW pro Monat sowie Arbeitspreise von 400
bis 500 Euro/MWh ausreichend waren, um Abschalt-
leistungen zwischen 900 bis 1.200 MW fiir bis zu
1 Stunde verfligbar zu machen. Fiir langerfristige Akti-
vierungen ergibt sich bei den untersuchten Prozes-
sen kaum Potenzial. Das bisher niedrige Angebot an
schaltbarer Leistung macht allerdings deutlich, dass
der maximale Arbeitspreis mdglicherweise zu gering
ausfallt, um die Gbrige Abschaltleistung zu aktivieren.
Die Griinde, warum gerade ldngerfristige Abschal-
tungen trotz hoher Vergiitungen nicht auf das Inte-
resse des produzierenden Gewerbes treffen, wurden
u.a. in Horst (2016) diskutiert. Hemmnisse bestehen
u.a. in dem eigentlichen Geschéftsmodell der Pro-
duktion, der geringen Lagerhaltung (Just-in-Time-
Lieferung) sowie im Falle abschaltbarer Lasten in
Anreizen der Stromnetzentgeltverordnung fiir eine
hohe dauerhafte Stromabnahme.

Untersuchungen mittels européischer Strommarkt-
modelle zeigen, dass durch einen Ausbau von natio-
nalen Netzkapazitaten sowie den europdischen Aus-
tausch der Flexibilitatsbedarf in Deutschland deutlich
reduziert werden kann. Dies bedingt eine optimale
Ausnutzung der internationalen Kuppelkapazitéten.
Die seit Mai 2015 an der EPEX eingefiihrte lastfluss-
basierte Kapazitatszuweisung im Rahmen der Markt-
kopplung in Zentralwesteuropa soll dies gewahr-
leisten.
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Abbildung 2

Flexibilitdtsoptionen:

mittelfristiger Bedarf auf
der Zeitachse bis 2035
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So wie die Studien derzeit den mittel- und lang-
fristigen Bedarf an Flexibilitatsoptionen recht unter-
schiedlich bewerten, so bewerten sie auch den
Bedarf auf der Zeitachse.

Der kiinftige Bedarf an Flexibilitdtsoptionen wird sich
in erster Linie an den bestehenden regulatorischen
Rahmenbedingungen orientieren. Dies erfolgt einer-
seits durch die okologischen Ziele und dem daraus
folgenden rechtlichen Rahmen. Hier begleiten die
FVEE-Institute die Bundesregierung sowie die Euro-
paische Kommission mit wissenschaftlicher Expertise
zur Ausgestaltung und Wirkung der Energiewende.

Zentrale Ergebnisse

Der Bedarf an Flexibilitatsoptionen wachst erst all-
mahlich an und es ist offen, welches der fiir das deut-
sche Versorgungssystem beste Technologiemix lber
alle Sektoren in Zukunft sein wird, welcher Bedarf
an Flexibilitatsoptionen besteht und welche Tech-
nologien zur Deckung der Residuallast zum Einsatz
kommen. Fragen der Versorgungssicherheit, der
Pfadabhangigkeiten, der Klima-, Umwelt-, Energie-
aber auch Industriepolitik einerseits sowie technolo-
gische Entwicklung andererseits werden dabei den
Rahmen spannen.

Zudem setzt sich nicht einfach die beste Technolo-
gie im Sinne eines dominanten Designs durch. Viel-
mehr ist es oft diejenige, die friih von vielen Akteuren
unterstiitzt bzw. angenommen wird. Somit ist Viel-
falt bei der Technologieentwicklung auch weiterhin
besonders wichtig, denn dominante Designs kénnen
ein zweischneidiges Schwert sein. Wahrend sie einer-
seits wiinschenswert sind, um ziigig die Kosten zu
senken wie im Fall der Photovoltaik, kénnen sie ande-
rerseits zu Lock-in Effekten fiihren und Alternativen
friihzeitig ausschliefen.

2025

1) lohne Rickverstromung (PtH)

le Prozesse, mobile Akkumulatoren, ...)

2030 2035
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Sektorenkopplung als Baustein der Energiewende

Dieser Artikel ist der Frage gewidmet, welchen Bei-
trag eine verstarkte Sektorenkopplung zum Gelingen
der Energiewende leisten kann. Ausgehend von einer
Einflihrung der Prinzipien und Technologien bietet er
Einblicke in die zur Erforschung der Sektorenkopp-
lung angewendeten Methoden, sowie ausgewdhlte
Ergebnisse.

Hinsichtlich der Energieversorgung versteht man
unter Sektorenkopplung im Allgemeinen eine engere
Verzahnung und Verkniipfung verschiedener Ener-
gieanwendungsbereiche, sowie die Zunahme von
Verzweigungs- und Verkniipfungsstellen im Energie-
system. Die wesentlichen Anwendungsbereiche der
Energie sind dabei die Bereitstellung von Strom,
Waérme und Mobilitét.

Eine Kopplung zwischen Strom- und Warmeversor-
gung erzielt man zum einen durch die gemeinsame
Erzeugung von Strom und nutzbarer Wéarme in Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK), und zum anderen durch
den Einsatz von Strom in Warmepumpen und direkt-
elektrischer Warmeerzeugung.

Die Kopplung zwischen Strom- und Verkehrssektor
umfasst batterieelektrische Fahrzeuge, die elektro-
lytische Gewinnung von Wasserstoff zur Nutzung
in Brennstoffzellenfahrzeugen, sowie die Erzeugung
synthetischer fllssiger Kohlenwasserstoffe in Fischer-
Tropsch-Reaktion zur Nutzung in konventionellen
Verbrennungsmotoren.

Durch eine Methanisierung von Wasserstoff lasst
sich zudem eine Verkniipfung zu den Infrastrukturen
des Gasversorgungssystems herstellen. Sowohl die
Methanisierung, als auch die Fischer-Tropsch-Reak-
tion bendtigen CO,, das entweder aus fossilen oder
erneuerbaren Kohlenstoffverbindungen gewonnen
werden muss.

Weitere Sektorenkopplungen, z.B. Strom-Warme-
Strom-Systeme und elektrische Betriebsmittel im
Gasnetz werden in diesem Beitrag nicht behandelt.

Wahrend bei der Stromerzeugung in Deutschland
und dariiber hinaus in den letzten Jahren deutliche
Steigerungen der Anteile erneuerbarer Energien (EE)
erreicht wurden, bleiben der Verkehrs- und Warme-
sektor weiterhin fast vollstandig abhéngig von fossi-
len Brennstoffen. Da die in Deutschland verfligbaren
Ressourcen zur energetischen Biomassenutzung bei
weitem nicht fir eine Versorgung dieser Sektoren
ausreichen und die zur Bereitstellung von Warme
vorhandenen Alternativen der Solarthermie und
Geothermie auf Temperaturen von maximal 300 °C
beschrankt sind, muss zur Senkung der sektoralen
Treibhausgasemissionen — neben der Steigerung der
Energieeffizienz — mittelfristig eine teilweise Elektrifi-
zierung und/oder Umstellung auf regenerative syn-
thetische Energietrager erfolgen.

Dabei ist es in beiden Fallen wesentlich, dass der
direkt oder indirekt genutzte Strom mdglichst klima-
neutral bereitgestellt wird. Dafiir steht in Deutschland
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in erster Linie die fluktuierende Stromerzeugung aus

Photovoltaik (PV) und Windenergie zur Verfligung,

die je nach Wetterlage, installierter Anlagenleistung

und Nachfrage sowohl deutlich unter als auch deut-
lich Giber dem aktuellen Bedarf liegen kann.

Eine Deckung der resultierenden Defizite und Nut-

zung der Uberschiisse kann auf verschiedene Weise

erfolgen:

e durch die Verbindung (iber Stromnetze mit ande-
ren Gebieten, in denen noch freie Erzeugungs-
kapazitat oder ungedeckter Bedarf vorliegen

e durch den Einsatz von Stromspeichern und regel-
baren Kraftwerken

¢ durch eine Anpassung des Strombedarfs

Ein Lastmanagement kann dabei bei industriellen
GroRverbrauchern oder bei verschiedenen Techno-
logien der Sektorenkopplung stattfinden. So weisen
der Betrieb von Warmepumpen und das Laden von
Batteriefahrzeugen eine gewisse Flexibilitdt auf, die
eine Anpassung an die aktuelle EE-Erzeugung prin-
zipiell ermdéglicht. Dariiber hinaus kénnen auch
Wasserstoffelektrolyseure mit einer gewissen Flexi-
bilitat betrieben und mit Speichern eine Entkopp-
lung von Erzeugung und Bedarf ermdglicht werden.
Eine Nutzung von Uberschiissen kann auch durch
eine (zusatzliche) elektrische Warmeerzeugung in
Wiérmenetzen/-speichern und der Industrie erfolgen.
Weitere Beitrdge zur Deckung von Defiziten kdnnen
durch Warmespeicher flexibilisierte KWK-Anlagen,
sowie die Rickverstromung synthetischer Brenn-
stoffe leisten.

Die beschriebenen Ausgleichsoptionen zeichnen sich
durch unterschiedliche Potenziale und Randbedin-
gungen aus, die nicht nur durch technische Faktoren
wie Gradienten, Kapazitaten, Verschiebedauern und
Wirkungsgrade etc. sondern auch und ggf. viel star-
ker durch nicht-technische Faktoren wie Akzeptanz
und Nutzerverhalten bestimmt werden.

Wissenschaftliche Bewertung

Die wissenschaftliche Bewertung der technischen,
wirtschaftlichen und realisierbaren Potenziale von
Sektorenkopplung muss daher fiir die verfligbaren
technologischen Optionen aus verschiedenen Per-
spektiven sowie flir unterschiedliche zeitliche und
raumliche Skalen erfolgen und erfordert demnach
eine Vielzahl von Methoden. Mit Messungen, Feld-
tests und detaillierter Simulation kénnen die Poten-
ziale verschiedener Sektorenkopplungstechnologien
auf Gebaude- und Quartiersebene bewertet werden.
So kann beispielsweise der Betrieb elektrischer Heiz-
systeme und die Ladesteuerung von Batteriefahrzeu-
gen in Kombination mit PV-Erzeugung und Warme-
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speicherung untersucht werden.

Ergdnzend zu solchen Analysen muss die Sektoren-
kopplung auch aus Gesamtsystemsicht untersucht
werden. Um einen moglichst abgestimmten Zubau
von Stromerzeugungs- und Sektorenkopplungs-
technologien zu erreichen, ist zudem eine integrale
Betrachtung des gesamten Transformationszeitraums
vorteilhaft. Da das Stromnetz einerseits umfangreiche
Méglichkeiten des Ausgleichs regionaler Erzeugungs-
defizite und -Uberschiisse bietet, darin andererseits
aber auch Einschrankungen unterliegt, muss die
Wechselwirkung verschiedener Sektorenkopplungs-
optionen in Deutschland auch unter Beriicksichti-
gung der vorliegenden Netzbeschrankungen und
Ubertragungskapazititen ins Ausland erfolgen. Die
Anwendung kostenminimierender Ansatze mit stun-
dengenauer Optimierung des Systembetriebs erlaubt
sowohl die Identifikation glinstiger Systemkonfigura-
tionen als auch die Bewertung der vielféltigen Wech-
selwirkungen im gekoppelten Strom-, Warme- und
Verkehrssystem. Diese und analoge Systemanalysen
sollten fir mehrere Wetter- und Nachfragejahre
durchgefiihrt werden, da diese einen signifikanten
Einfluss auf die Stromiberschiisse und -defizite und
damit auf den Bedarf nach Ausgleichsoptionen und
deren Einsatz haben [Vogt et al. 2016, Gils et al. 2016].

Einsatzpotenziale

Die vorhandenen Untersuchungen zeigen, dass die
heutigen und zukiinftigen Einsatzpotenziale der Sek-
torenkopplungstechnologien stark von der Versor-
gungs-, Netz- und Bedarfsstruktur abhéngig sind.
Eine lokale Kopplung von Strom und Warme auf
Gebdudeebene ermdglicht durch die Verwertung
von Erzeugerspitzen eine Erhohung des Eigenver-
brauchs dezentraler Erzeugung bei gleichzeitiger
Senkung des Energiebezugs. Dafiir sind jedoch Spei-
cher, wie auch eine komplexe Regelung des dyna-
mischen Betriebsverhaltens erforderlich [HUsing et al.
2015, Littwin et al. 2016].

Zusammen mit der Kurzzeitspeicherung ist die Lang-
zeitspeicherung von Warme und Kélte ein zentrales
energietechnisches Thema bei der EE-Integration
in die Warmeversorgung. Je nach Warmenutzung,
Untergrundbeschaffenheit und Platzverfligbarkeit
kann eine saisonale Speicherung groRer Warme-
mengen wirtschaftlich und technologisch effizient
entweder in oberirdischen Becken oder im Unter-
grund umgesetzt werden [Kranz 2013]. Hinsichtlich
der Untergrundwédrmespeicherung, z. B. in Aquiferen
(ATES) besteht interdispisziplinarer Forschungsbedarf
in der Geologie, Biologie, Materialkunde, Verfahrens-
technik sowie in der Systemintegration [Kranz 2015,
Tugores 2015].
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Verschiedene modellgestiitzte Szenariostudien des
gesamten Versorgungssystems unterstreichen, dass
sich eine starkere Verzahnung von Strom-, Warme-
und Verkehrssektor mittel- bis langfristig als volks-
wirtschaftlich vorteilhaft erweist [Henning et al.
2013, Scholz et al. 2014, Henning et al. 2015]. Mit
steigendem Anteil erneuerbarer Stromerzeugung
kann durch Elektrifizierung und synthetische Kraft-
stoffe zudem eine weitgehende Reduktion der CO,-
Emissionen in allen Sektoren erreicht werden. Ein
hoher Anteil an Batteriefahrzeugen mit Ladesteue-
rung, eine erhohte Gebdudesanierungsrate und
ein beschleunigter Ausstieg aus der Kohlestrom-
erzeugung sind wirkungsvolle Mafnahmen zur
Begrenzung des Bedarfs an zusatzlichen EE-Anlagen
[Palzer 2016].

Dariiber hinaus ermdglicht eine Flexibilisierung des
Wiérmepumpenbetriebs, den Bedarf nach gesicher-
ter Erzeugungsleistung zu begrenzen. Legt man z.B.
gemal [Nitsch et al. 2012] einen Versorgungsanteil
von etwa 16% des Raumwarme- und Warmwas-
serbedarfs von Kleinverbrauchern im Jahr 2050 zu
Grunde, so belduft sich diese auf etwa 4 GW. Ahn-
lich grofRe Effekte lassen sich durch ein gesteuertes
Laden von Batteriefahrzeugen erreichen. In Zielszena-
rien fir das Jahr 2050 kénnen EE-Abregelungen um
4-6 TWh/a und residuale Spitzenlasten um etwa
3,5-4,5 GW gesenkt werden [Pregger et al. 2012].

KWK

Eine Umstellung der KWK von einem warmegefiihr-
ten auf einen stromgefiihrten Betrieb — ermdglicht
durch konventionelle Spitzenlastkessel und
thermische Speicher — erweist sich als wirkungsvolle
MafRnahme zur Begiinstigung der EE-Integration.
Zum einen konnten bereits heute stromgefiihrte
BHKW in nennenswertem Umfang (gut 7 %) und
ktinftig zwischen 40-50 % (2020-2030) zur Minuten-
reserve beitragen [Merten et al. 2014]. Zum anderen
konnten durch ein Herunterregeln der KWK in Zeiten
hoher EE-Einspeisung im Jahr 2050 bis zu 10 TWh an
EE-Abregelung vermieden werden. Auch eine Investi-
tion in elektrische Heizalternativen in KWK-Systemen
erweist sich als wirtschaftlich und erméglicht die
Nutzung von bis zu weiteren 10 TWh von ansonsten
abgeregeltem EE-Strom. Eine Flexibilisierung der
Warmenetzversorgung erweist sich vor allem in
Szenarien und Regionen mit hohem Winderzeu-
gungsanteil als wirtschaftlich [Gils 2015].

Eine synthetische Erzeugung von Wasserstoff, sowie
anderen gasférmigen und fliissigen Brennstoffen zur
Nutzung im Verkehrssektor, aber auch zur Warmever-
sorgung, und Rickverstromung geht einher mit
einem steigenden Strombedarf, der bei heimischer

Erzeugung von zusatzlichen Wind- und PV-Anlagen
bereitgestellt werden miisste. Folglich misste zumin-
dest die erste Stufe der Erzeugungsroute — die Wasser-
stoffelektrolyse — fiir einen moglichst flexiblen Betrieb
ausgelegt sein. Unter Annahme einer Auslegung auf
3000 jahrliche Volllaststunden und der Verfligbarkeit
eines 12-Stunden-Speichers kann die in Zielszenarien
fur das Jahr 2050 resultierende zusatzliche EE-Strom-
erzeugung nahezu vollstindig von den Elektroly-
seuren aufgenommen werden [Gils 2015].

Die Ergebnisse verschiedener Studien zeigen zudem
eine wesentliche Rolle des Netzausbaus bei der EE-
Integration, vor allem in Szenarien mit hoher Wind-
kraftnutzung. Eine Starkung des Netzes erlaubt eine
deutlich hohere Nutzung der Flexibilitatspotenziale
von Warmepumpen, Batteriefahrzeugen und Wasser-
stoffelektrolyseuren, sowie weiteren Lastmanagements.

Aus heutiger Sicht sind synthetische Brennstoffe
nicht konkurrenzfahig mit konventionellen Brenn-
stoffen. Dies ergibt sich aus den hohen Kosten und
Wandlungsverlusten der Konversionsanlagen. Um
langerfristig eine Dekarbonisierung des StraBengi-
ter-, Luft- und Schiffsverkehrs zu realisieren, ist eine
Nutzung synthetischer Kraftstoffe jedoch unabding-
bar - es sei denn, es werden véllig neue Infrastruk-
turen (Oberleitungs-LKW) bzw. Mobilitatskonzepte
(luftgestiitzter Individualverkehr) realisiert. Um die
Wandlungsverluste niedrig zu halten, ist dabei eine
direkte Nutzung von Wasserstoff in Brennstoffzellen
zu bevorzugen. Die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit
hangt von den Lernkurven der Konversionsanlagen,
der Preisentwicklung fossiler Brennstoffe und der Wei-
terentwicklung klimapolitischer RegulierungsmaR-
nahmen, wie z.B. dem CO,-Emissionshandel, ab.

Riickverstromung

Fir die Bereitstellung gesicherter Erzeugungsleis-
tung bietet sich eine Riickverstromung synthetischer
Brennstoffe an. Diese ist zum heutigen Zeitpunkt
jedoch bei weitem teurer und ineffizienter als die
alternativen Speichertechnologien, die Starkung
des transeuropdischen Stromnetzes oder die Nut-
zung fossilen Erdgases. Dies d@ndert sich erst bei sehr
hohen Anteilen erneuerbarer Energien an der Strom-
erzeugung, bei denen die Riickverstromung von
Wasserstoff und/oder Methan zur Uberbriickung
langerer Windflauten dient. Ein Vorteil der Nutzung
von Methan anstatt von Wasserstoff liegt dabei in
der Moglichkeit der Nutzung bestehender Infrastruk-
turen, vor allem des Erdgasnetzes, die jedoch einher-
geht mit einem weiteren Umwandlungsschritt und
folglich héheren Energieverlusten.

Entscheidungen (iber die zukiinftige Weiterentwick-
lung des Energiesystems miissen sich nicht nur auf
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technische und 6konomische Bewertungen stiitzen,
sondern auch die Akzeptanz der Nutzer und der
Bevdlkerung im Allgemeinen in Betracht ziehen. Eine
hohe Akzeptanz wirkt sich messbar positiv auf die Ver-
breitung und Anwendung neuer Technologien aus.

Fazit

Auf Grundlage der vielféltigen existierenden Studien
lasst sich schlussfolgern, dass eine verbesserte Sekto-
renkopplung umfangreiche Kostensenkungspoten-
ziale fiir zukinftige, klimafreundliche Energieversor-
gungssysteme bietet. Voraussetzung dafir ist die
Vermeidung von Pfadabhéngigkeiten, die zu Lock-In-
Effekten und verlorenen Investitionen fiihren konnen.
Einsparungen resultieren einerseits aus der umfas-
senderen Nutzung der Stromerzeugung aus fluktu-
ierenden Quellen, und andererseits aus der Senkung
des Bedarfs nach Reservekraftwerken. Wesentlich fir
die positiven Effekte der Sektorenkopplung ist, dass
die Technologien an den Schnittstellen - insbeson-
dere Warmepumpen, Batteriefahrzeuge, Elektroly-
seure, KWK-Anlagen — méglichst flexibel betrieben
werden kénnen. Dafiir ist die Nutzung von Warme-
und Wasserstoffspeichern, sowie die Ladesteuerung
von Batteriefahrzeugen essentiell. Im gegenteiligen
Fall eines unflexiblen Ausbaus dieser Technologien
Ubersteigen die zusatzlichen Kosten im Stromsystem
fir Speicher, Netze und regelbare Erzeugung, die
bei einer flexiblen Sektorenkopplung anfallenden
Kosten. Folglich muss der Flexibilitdt eine hohe Pri-
oritat beim Ausbau der Sektorenkopplungstechnolo-
gien eingerdumt werden.

Obwohl der EE-Versorgungsanteil im Stromsektor in
2015 erst bei etwa einem Drittel lag, wurden bereits
signifikante Mengen der potenziellen EE-Erzeugung
aufgrund von Netzengpassen abgeregelt. Um diese
Abregelung kurzfristig zu reduzieren, muss der
Schwerpunkt zundchst auf einem beschleunigten
und zielgerichteten Ausbau der Ubertragungs- und
Verteilnetze, sowie der Flexibilisierung der konven-
tionellen Erzeugungskapazitdten liegen. Auch intelli-
gente Steuerungskonzepte von flexiblen Lasten kén-
nen hier einen Beitrag leisten. Eine erhohte Flexibilitat
besonders von Kohlekraftwerken und KWK-Anlagen
muss einerseits technisch ermdglicht, und anderer-
seits regulatorisch angereizt werden. Malnahmen
zur Vermeidung lokalen ,Uberschussstroms” sollten
einen klaren Vorrang gegeniiber solchen zur Forde-
rung von dessen Nutzung haben.
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Rolle(n) der Photovoltaik im Energiesystem

Die Bedeutung der Photovoltaik (PV) ist in den letz-
ten Jahren deutlich gestiegen. In Folge der rasanten
Entwicklung in der Produktionstechnik hat Solarener-
gie bereits einen Anteil von ca. 7% (2016) erreicht.
Damit gewinnt der Solarstrom auch an Bedeutung
gegentiber der Wind- und Wasserenergie, die zusam-
men heute gut 30% der Stromproduktion darstellen.
Die Stromgestehungskosten stellen fiir die Energie-
wirtschaft die maRgebliche GroRe dar, um die Wirt-
schaftlichkeit zu vergleichen. Leider sind bei den
konventionellen Energien heute die externen Kosten
nicht Teil der Stromgestehungskosten. Daher liegen
die konventionellen Energien der Braun- und Stein-
kohle zwischen 4 und 8 Cent/kWh. Bei PV unter-
scheidet man die Stromgestehungskosten fiir kleine
Anlagen ,small scale” und groRRe Anlagen ,utility
scale”. Es werden heute Stromgestehungskosten
zwischen 4 und 14 Cent/kWh [1 ISE] erreicht.

Der weltweite Markt flr PV hat sich — im Gegensatz
zum deutschen Markt — positiv entwickelt; derzeit
hat Europa ca. 32% Marktanteil. Die Systemkosten
fir PV-Systeme sind seit 2006 von ca. 5000 EUR/
kWp auf 1270 EUR/kWp in 2015 gefallen und haben
damit seit einigen Jahren schon die sogenannte
Netzparitat unterschritten.

Levelized cost of electricity [Euro,,,; f kWh]

Neben der Einspeiseverglitung riickt seit Jahren die
Eigennutzung des Solarstroms in den Vordergrund,
der umso attraktiver wird, je weiter Erzeugungs-
kosten und Strombezugskosten divergieren. In der
Folge werden auch Speichersysteme und thermische
Verwertungsoptionen interessant.

Die Herausforderungen der Systemintegration von
PV-Solarenergie wird allerdings nicht geringer: Die
Einspeisung erfolgt regional verteilt, sowohl im
Siiden, wie auch im Norden. Die PV-Fluktuation ist
an sonnigen Tagen mit dem Mittagspeak am starks-
ten, Windenergie wird meist Uber einige Tage ver-
starkt eingespeist. Die zunehmend wichtige Frage ist,
wie Systemdienstleistungen durch die erneuerbaren
Energieanlagen erbracht werden kénnen, ohne den
Einsatz von konventionellen Synchronmaschinen in
Kraftwerken.

Wind und PV fiihren an lastarmen Wochenenden
schon heute zur Dominanz im Netz. Der Export ins
Ausland steigt in diesen Stunden an.

Energieszenarien sind fiir alle beteiligten Forschungs-
institute mafgeblich, um die Entwicklung der erneuer-
baren Energien zu bewerten. Die zentrale Frage ist:
Wieviel PV braucht Deutschland? Die Ergebnisse ent-
sprechender Untersuchungen sind abhéngig von
den Annahmen zum Leitungsausbau, zur Dezentrali-
tat des EE-Ausbaus, zur Speicherbereitstellung und
zum Fortschritt in der Warmedammung etc.:

GHI in kWh/(m?a)

FLH in h/a
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e 340 GWp bei 100% EE mit Sektorkopplung ¢ 200 GWp bei 80% CO,-Reduktion mit Sektor-

Strom, Warme, Verkehr
Wind onshore 199 GWp; Wind offshore 76 GWp
[3 HTW2016] [5 ISE]

kopplung Strom, Wérme, Verkehr
Wind onshore 170 GWp; Wind offshore 30 GWp

e 200 GWp bei 95 % EE mit Sektorkopplung Strom, ¢ 80-120 GWp bei 80% EE im Stromsektor allein/

Warme, Verkehr
Wind onshore 140 GWp; Wind offshore 40 GWp
[4 IWES] Wind 160 GWp [6 ZSW]

Wind 120 GWp

Photovoltaik Einspeisevergiitung

50

=
o

€Cents / kWh
S

Energiepreis Haushalt -

120-150 GWp bei 100% EE im Stromsektor allein/
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Stromkosten

—s— Haushalt 1.000 kWh/a bis 2.500 kWh/a

inkl. MwsSt. (2000-2015: +3,9%/a)

s Haushalt 2.500 kWhy/a bis 5.000 kWh/a

inkl. MwsSt. (2000-2015: +4,5%/a)

—s— Industrie 500 MWh/a bis 2 GWh/a
Nettopreis (2000-2015: +5,2%/a)

—a— Industrie 20 GWh/a bis 70 GWh/a
Nettopreis (2000-2015: +4,4%/a)
Einspeisevergiitung fiir PV

PV Hausdach bis zu 10 kW
(2000-2015: -8,9%/a)

PV freistehend
(2000-2015: -11,2%/a)
Einspeisevergiitung fiir Wind

—#— Wind offshore, Anfangsvergiitung,

Stauchungsmodell (2000-2015: +5,2%/a)

—a— Wind onshore, Grundvergiitung
(2000-2015: -1,5%/a)

Abbildung 2
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Abbildung 3

Regionale Verteilung
der PV-Leistung

in Deutschland;
Stand Okt. 2014

(Quelle: Fraunhofer ISE,
www.energy.charts.de)

Einspeisetarif fiir
PV-Anlagen und
Strombezugspreis

fiir Haushalt und
Industrie in Deutschland
(Quelle: Fraunhofer ISE [2])
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Abbildung 4

Nettoerzeugung
von Kraftwerken

zur Offentlichen
Stromversorgung
(Quelle: 50 Hertz)

fiir PV, Wind und

Power to Gas:

e DEZ: dezentraler
Ausbau im Regionen
mit je 50 GWh Jahres-
stromverbrauch

® KUP: zentraler Ausbau
bei angenommener
~Kupferplatte”

e |/E: Stromimport und
-export von 60 TWh/a
angenommen

(Quelle: 50 Hertz)
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Die verschiedenen Energieszenarien bewerten die
kostenoptimalen Ausbaukorridore meist bis zum
Jahre 2050 im nationalen oder regionalen Kontext.

ZSW: Wertigkeit der PV im Strommix

Das ZSW hat den Strommix flr variable Anteile von
Wind und PV ermittelt, ebenso die Struktur des Ener-
gieverteilungssystems in einer dezentralen Variante
mit hohen und niedrigen Anteilen des Exports. Dabei
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wurde ermittelt, dass ein hoher PV-Anteil geringen
Einfluss auf die Stromgestehungskosten nimmt, im
untersuchten Szenario waren es ca. 7,6 Cent/kWh
bei einer Kapazitdt von 120 GWp.

Die systemische Bedeutung der PV steigt mit zuneh-
mender EE-Durchdringung. Denn ein erhohter PV-
Anteil reduziert den Speicherbedarf und verringert
die Anforderungen an das Netz. Technologieneutrale
Ausschreibung allein kann die Systemkosten nicht
optimieren (It. Sehnke [6]).
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Abbildung 7

Modellversuch Smart
Grid Solar:
Intelligente Nutzung
von Quartiersspeichern
fiihrt zur Verbesserung
der Netzqualitdt selbst
bei hoher volatiler
Einspeisung

(Quelle: ZAE Bayern)
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Abbildung 6

Kostenvergleich
fiir 100 % EE in
Niedersachsen 2050
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ISFH: 100% EE-Szenario fur
Niedersachsen 2050

Das ISFH hat in einem Energieszenario fiir Nieder-
sachsen mit 100% EE fiir das Jahr 2050 errechnet,
dass sich auch hier ein schwaches Optimum flr einen
Solaranteil von ca. 30% beim Verhaltnis von Wind-
kraft (WKA) zu PV ergibt. Die Szenarien wurden mit
verschiedenen Speichertechnologien durchgefiihrt.
¢ Ein optimales Szenario in Bezug auf Kosten und
Speicherbedarf hatte 20 — 40% Solarstromanteil.

* Hohe Akzeptanz fiir PV und Flachenfreigaben fiir
WKA fiihren zu einem Szenario mit viel PV.

e Ein flaches Kostenminimum erlaubt groen politi-
schen Gestaltungsraum.

e Ein erhohter Anteil der besser akzeptierten PV (im
Vergleich zur Windkraft) flihrt zu nur moderaten
Mehrkosten.

e Das Szenario 2050 fiir den ,,Runden Tisch Energie-
wende” in Niedersachsen ergab: 210 TWh/a,
121 GW PV, 34 GW WKA.

ZAE: Betriebsfiihrung von Speichern

Mit dem Zubau der Erneuerbaren in das Stromnetz
werden Speicher wichtiger, die aber 6konomisch erst
bei Anteilen von ca. 409% EE im Stromnetz erforder-
lich werden. Speicher kénnen nattirlich im Kontext
einer lokalen Optimierung der solaren Deckungsan-
teile fiir den Betreiber auch 6konomisch interessant
sein. In diesem Zusammenhang wurde vom ZAE
ein Quartiersspeicher untersucht, der netzdienlich
betrieben wird, und somit die Spannungsverlet-
zungen im Niederspannungsnetz mindert. Dabei
wurden verschiedene Betriebsfiihrungsstrategien
untersucht, die in Abbildung 7 dargestellt sind.
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Abbildung 8

Optimale PV-Anlage-
groBe
DIN-Abhdngigkeit von

Speichern und Wdrme-

pumpen
(Quelle: Fraunhofer IWES)
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IWES: Optimale PV-Anlagengrofien

Die Sektorenkopplung bietet eine groRe Chance fiir
PV-Anlagen, so werden auch dezentrale PV-Anlagen
attraktiv bleiben, gerade wenn sie kombiniert wer-
den mit Batterie und Warmepumpenanlagen. Das
IWES hat Simulationsstudien zur optimalen PV-Anla-
gengrofen ermittelt: Sie zeigen, dass die PV-Anla-
gengrofe erheblich von der Systemkonfiguration
von Batterie und Warmepumpe abhangt.

Schlussfolgerungen

e Wind und PV stellen die dominanten Technolo-
gien fiir die Energiewende dar. PV nimmt auf-
grund ihrer hohen Akzeptanz eine wichtige Rolle
ein.

¢ Die dezentralen Anlagen konnen durch lokale
Eigenstromnutzung auch durch Mieterstrom-
modelle weiterhin 6konomisch attraktiv bleiben.

* Der Netzausbaubedarf fiir Ubertragungsnetze
wird durch den dezentralen Einsatz von PV gerin-
ger. Sinnvoll ist hierbei die Sektorenkopplung bei-
spielsweise durch Power2Heat-Technologien.

e Netz und Markt erméglichen die Organisation
von Ausgleichsleistung und Speicheroptionen
im Strom, Warme und Gasbereich. Die lokale
Speicherung mit Batterien kann ebenfalls durch
»Systemdienstleistungen” zur Netzentlastung
und Eigennutzung beitragen (,,Innovation Batte-
rie”). Sinkende Batteriepreise oder die Kombina-
tion mit neuen Verbrauchern wie Warmepumpen
konnen die Attraktivitat von PV-Anlagen deutlich
erhohen

Schliisseltechnologien fiir die Energiewende « Rolle(n) der PV
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Bedeutung von Prognosen fir die Energiewende

1. Die Bedeutung von Prognosen fur
die Energiewende

Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu
erreichen, muss der Anteil der fluktuierenden erneu-
erbaren Energien (FEE: Windenergie und Photovol-
taik) weiter zunehmen. Das Stromsystem muss so
aufgebaut werden, dass die fluktuierend anfallenden
Strommengen wirtschaftlich und unter Wahrung der
Versorgungssicherheit integriert werden kénnen.

Da Windenergie- und Photovoltaikanlagen vermehrt
an komplexeren Standorten wie Waldgebieten, ber-
gigem Geldnde bzw. Regionen mit viel Nebel und
Schnee errichtet werden, nehmen die Anforderun-
gen an Ertragsprognosen stetig zu. Mit wachsender
Prognoseglite wird dabei die Standortwahl verbes-
sert und das Risiko fir Investitionen reduziert. Dies
wiederum wirkt sich positiv auf die Kapitalkosten aus,
die einen erheblichen Anteil an den Gesamtprojekt-
kosten ausmachen.

Fir eine bessere Integration von Neuanlagen spielt
jedoch vor allem die Giite von Langfristprognosen
beziiglich des zeitlichen Einspeiseprofils eine ent-
scheidende Rolle. Hierflir missen die Methoden fiir
die Korrelation zwischen historischen Wettermodell-
daten und dem Messzeitraum verbessert werden und
die Art der Sensoren, die in die Vorhersagen einflie-
Ren, erweitert werden, um den Vorhersagezeitraum
sowohl in den Kiirzestfrist- wie auch den Langfrist-
bereich zu erweitern.

Auch der bisher vorherrschende Zeitbereich der
heutigen Prognosen (Day-ahead) muss in seiner Vor-
hersagegenauigkeit verbessert werden, um die Aus-
gleichsenergiekosten fir Windenergie- und Photo-
voltaikanlagen in der Direktvermarktung zu senken.

Die Einspeisung einer zunehmenden Zahl von EE-
Anlagen ist nicht mehr allein durch das Wetter
bestimmt, sondern hdngt von diversen weiteren
Einflussfaktoren der netzbedingten Abregelung oder
der Eigenversorgung ab. Um diesem Sachverhalt zu
begegnen, werden nicht nur komplexere Progno-
sealgorithmen, sondern auch eine verstarkte und
zum Teil automatisierte Kommunikation zwischen
Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern, Erzeugern
und Prognoseanbietern bendtigt.

Bei all diesen Fragestellungen konnen Methoden des
Maschinellen Lernens (ML) helfen, mit den wachsen-
den Datenmengen optimal umzugehen.

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte wurde
in den letzten Jahren der Frage nachgegangen, wie
Prognosen den neuen Anforderungen an Genauig-
keit, zeitlicher Auflésung und veranderten Rahmen-
bedingungen gerecht werden konnen, um die FEE
optimal in das Energiesystem zu integrieren.

2. Prognosegiite und
Ausgleichsenergiekosten:
Direktvermarkterperspektive

Aus Sicht der Direktvermarkter ist die Ausgleichse-
nergie ein stark von Unsicherheit gepragter Kosten-
block. Ausgleichsenergie ist die Energie, die fiir die
Balance von Nachfrage und Erzeugung in Bilanz-
kreisen verwendet wird. Sie ist damit direkt mit der
in einer Regelzone genutzten Regelenergie verbun-
den. Ausgleichsenergie wird benétigt, wenn der von
einem Erzeuger (oder Verbraucher) beim Ubertra-
gungsnetzbetreiber angemeldete Fahrplan von der
tatsachlichen Einspeisung (oder dem Verbrauch)
abweicht. Die zum Ausgleich abgerufene Regelener-
gie wird dann iiber einen regelzoneniibergreifenden
Preis [6] in Form von Ausgleichsenergiekosten auf die
Verursacher umgelegt. Die Ausgleichsenergiekosten
kénnen einen signifikanten Anteil der Gesamtkosten
eines Direktvermarkters von Elektrizitat stellen. Sie
kénnen dabei ein Vielfaches der fixen Kosten wie z.B.
der Kosten zur Prognoseerstellung, der IT-Kosten,
Handelskosten und Personalkosten betragen.

Das agentenbasierte Simulationsmodell AMIRIS
[4], [5] befasst sich mit der Integration erneuerbarer
Energien in die Strommarkte und analysiert dabei
besonders den Einfluss regulatorischer MaBnahmen
auf das Verhalten der Marktakteure. Prototypische
Akteursgruppen werden in dem Modell als Agenten
abgebildet. Analysen der Marktakteure bilden dabei
die Grundlage der mdglichst realitdtsnahen Parame-
trisierung der Agenten. Ahnlich dem realen Markt-
geschehen prognostizieren die Agenten ihre Erzeu-
gung, handeln den Strom an der Strombdrse, nutzen
ggf. Forderinstrumente und missen fir fixe und
variable Kosten aufkommen. Die Ausgleichsenergie-
kosten als unsicherer, aber signifikanter Bestandteil
der variablen Kosten werden im Modell ebenfalls
abgebildet.
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Die Akteure werden im Sinne eines wirtschaftlichen

Handelns bestrebt sein, ihre Unsicherheiten in Bezug

auf die Einspeiseprognose und somit ihre Ausgleichs-

energiekosten, zu reduzieren. Mogliche MaRnahmen

zur Verbesserung der Prognosegiite sind beispiels-

weise:

¢ Verbesserung der Prognosegenauigkeiten durch
neue Algorithmen

¢ kurzzeitiger Handel, um auf Prognoseanpassun-
gen zu reagieren (z.B. Teilnahme am Intraday
Handel)

e VergroRerung des Erzeugungsportfolios zur
Reduktion statistischer Fehler

e Diversifikation des Erzeugungsportfolios

Die dargestellten MaRnahmen bedingen wiederum
Kosten und erfordern den Aufbau neuen Know-
Hows. Zwischen der angestrebten Kostenreduktion
und den dafiir anfallenden Aufwendungen gilt es
eine Balance zu finden, mit der der Akteur weiterhin
erfolgreich am Markt teilnehmen kann.

3. Prognosegiite und Integrationskosten:
marktliche Perspektive

Aus Sicht der Strommarkte ist darauf zu verweisen,
dass eine bessere Prognoseglite generell die System-
kosten des Elektrizitatssystems senkt, da Risiken redu-
ziert werden. Fir eine spezifischere Betrachtung aus
marktlicher Sicht sind Wirkungen auf Investitions-
entscheidungen und auf den Betrieb bestehender
Anlagen zu unterscheiden.

Fir Investitionsentscheidungen sind langjahrige
mittlere Ertragsprognosen notwendig. Dabei kann
eine bessere Ertragsprognose, insbesondere fir
Windkraftanlagen zu einer Auswahl besserer Stand-
orte und Uber geringere Risiken zu verringerten
Kapitalkosten fiihren. Fiir eine bessere Integration
von Neuanlagen ist aber v. a. eine bessere Prognose
des zeitlichen Einspeisemusters einer potenziellen
Anlage wichtig. Uber dieses kann abgeschatzt wer-
den, inwieweit die geplante Anlage aufgrund ihres
zeitlichen Musters der Einspeisung tiberdurchschnitt-
liche Erlose erzielt. Sie kommen zustande, wenn die
Einspeisung mit hohem Gewicht in Zeiten zu erwar-
tender hoher Preise erfolgt. Zusammengefasst dirfte
in der langfristigen Sicht eine bessere Prognose von
Einspeisemustern die Systemintegration der FEE-
Erzeugung verbessern.

Fur die kurze Frist kann der Bestand an Anlagen als
gegeben angenommen werden. Hierbei ist insbeson-
dere der Day-ahead-Markt von Bedeutung. Mit dem
Day-ahead-Markt hangen die Regelenergiemarkte
sowie der Intraday-Markt zusammen: Fir Betreiber

von Erzeugungsanlagen aber auch fiir Anbieter von
Flexibilitaten stellen die moglichen Erldse auf den
jeweils anderen Markten Opportunitatskosten fiir die
Teilnahme auf einem dieser Markte dar.

Gegenwartig ist die Gute von FEE-Prognosen kurz
vor Ende des Handels auf dem Intraday-Markt bereits
sehr gut. Die Wirkung einer erhéhten Prognosegiite
kann daher nur in dem veranderten Zusammenspiel
dieser Markte bestehen. Zum Beispiel kann sie den
Bedarf an Regelenergie verringern. Gleichzeitig ste-
hen dann die entsprechenden fiir Regelenergie nicht
bendtigten Flexibilitaten auf den anderen Markten
zur Verfligung. Besonders interessant ware eine
merkliche Verbesserung der Prognosegiite auf dem
Day-ahead-Markt. Er wiirde dann weniger durch
Risikoerwdgungen bestimmt. Dies wiirde insbeson-
dere dazu flihren, dass die Netzflussberechnungen
der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) akkurater
waren und die UNB mégliche Netzprobleme friih-
zeitiger erkennen konnen. Zudem konnten Nach-
justierungen der Einsatzplanung von Kraftwerken
und Flexibilitaten, die mit einem Handel auf dem
Intraday-Markt einhergehen, verringert werden.

4. Prognosen fir den Netzbetrieb

Prognosen der Netzeinspeisung erneuerbarer Ener-
gien sind seit vielen Jahren unerldsslich fir die
tagliche Arbeit der deutschen Ubertragungsnetz-
betreiber (UNB). Diese verwenden Wind- und PV-Ein-
speiseprognosen fiir verschiedene Zeithorizonte und
raumliche Aggregationen primar fir Netzplanungs-
prozesse. Nicht nur aufgrund des steigenden Anteils
an direkt vermarkteten EE-Strom, sondern auch auf-
grund der kontinuierlich steigenden Installations-
zahlen von Windenergie- und PV-Anlagen und der
damit einhergehenden Effekte auf die Netzbetriebs-
flihrung werden genauere Prognosen der physika-
lischen Netzeinspeisung immer wichtiger.

Bereits heute verwenden die UNB - sowie einige
wenige Verteilnetzbetreiber (VNB) - netzknoten-
scharfe Prognosen zur vorausschauenden Lastfluss-
berechnung. Diese basieren jedoch meist auf ein-
fachen statischen Zuordnungen von Einzelanlagen,
Parks oder Aggregationen dieser in Form von Plan-
flachen zu einzelnen Netzknoten. In der Mehrzahl
beruhen diese Zuordnungen auf einfachen Abstands-
metriken, wobei sich die Einflussgebiete der Netz-
knoten folglich durch Polygone beschreiben lassen.

Dieser Ansatz weist jedoch nicht zu vernachldssi-
gende Fehlerquellen auf, da der Grofteil der Wind-
energie- und PV-Anlagen in den Verteilnetzen ange-
schlossen ist und die Dynamik der untergelagerten
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Netze im Hinblick auf Netzschaltungen und resul-
tierende Lastflisse nicht in den Prognosemodellen
berlicksichtigt werden. Um dieser Herausforderung
gerecht zu werden, miissen geeignete Informations-
und Datenschnittstellen zwischen UNB und VNB
aufgebaut werden, welche die notwendigen Infor-
mationen zeitnah austauschen (Energieinformations-
netze). Vorausschauende Lastflussberechnungen im
Verteilnetz auf Basis von Einspeiseprognosen am
Netzzugangspunkt ermdglichen dem VNB, die Pla-
nung seines Netzbetriebs zu optimieren. Anderseits
kann er Informationen Uber die aktuelle Wirk- und
Blindleistungsmenge je Netzverknuipfungspunkt mit
zusatzlichen Informationen Uber die zukinftig zu
erwartenden Mengen anreichern und dem UNB zur
Verfiigung stellen, welcher diese Informationen wie-
derum in seinen Netzberechnungen und Entschei-
dungsfindungsprozessen integriert.

In verschiedenen Forschungsprojekten am Fraun-
hofer IWES (EWeLiNE, SysDL2.0) wird derzeit daran
gearbeitet, wie Informationen Uber wetterbedingte
Prognoseunsicherheiten in automatisierte Prozesse
zur vorausschauenden Lastflussberechnung inte-
grieren werden konnen [1], [2], [3]. Nach aktuellem
Kenntnisstand bietet sich hier eine Umsetzung von
Szenario-Lastflussprognosen an, welche auf Szenario-
Prognosen der Nachfrage und Erzeugung am Netz-
knoten basieren (siehe Abbildung 1).

Szenario-Prognosen der Wind- und PV-Einspeisung
lassen sich bereits heute auf Basis von Ensemble-

Wetterprognosen mit nachgelagerter Kalibrierung

in Form von Copula-Modellen erstellen. Die ver-

schiedenen Ergebnisse der Lastflussprognosen kon-

nen dann als Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter

vorher zu definierender Netzzustande interpretiert

werden. Anhand der Eintrittswahrscheinlichkeit las-

sen sich dann anschlieRende MaBnahmen wie Netz-

schaltung, Wartungsarbeiten an Netzbetriebsmitteln

oder Redispatch zuverldssiger planen und umsetzen.

Die Einspeisung vieler EE-Anlagen ist aber nicht mehr

allein durch das Wetter bestimmt, sondern unterliegt

diversen Einflussfaktoren, welche die derzeit einge-

setzten Prognoseverfahren nicht explizit berticksich-

tigen. Dazu gehdren:

¢ netzsicherheitsbedingte EE-Abregelungen

e marktgesteuerte Abregelungen durch Direktver-
markter

e PV-Eigenverbrauch

e Einsatz von Speichern

e Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch
EE-Anlagen

e Wartungsarbeiten

¢ Alterungsprozesse von Anlagen

e tageszeitabhdngige Abregelungen aufgrund von
Umweltbelastungen

Bereits heute haben die aufgefiihrten Faktoren einen
spirbaren Einfluss auf die Genauigkeit von Verfahren
zur Bestimmung der aktuell und zukiinftig zu erwar-
tenden EE-Einspeisung und fiihren grundlegend zu
einem Anstieg der Prognoseunsicherheiten. Die Inte-
gration geeigneter und zeitnah verfligbarerer Infor-

Leistung

1350 1355 1360 1365

Beispiel: Uberlastung einer Leitung
Wird die Leitung iiberlastet sein?

Deterministische Vorhersage: ,Nein”

Realitat/Beobachtung: ,Ja”

1370

Szenario gibt Eintrittswahrscheinlichkeit mit 10% an

1375 1380 1385

Zeit
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Abbildung 1
Ergebnisinterpretation
einer Szenario-Last-
flussprognose
(Beispiel-Anwendungs-
fall)
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Abbildung 2

Verbesserte Prognosen
durch maschinelles
Lernen (1):

Differenz zwischen
Prognose mit
statistischer Methode
der physikalischen
ECMWEF-Prognose
(grtin) und der
Neuronalen Netz-
Prognose (orange)
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mationen sowie Modellierungsansatze der einzelnen
Malnahmen sind keinesfalls trivial und erfordern
einen erhohten Forschungsbedarf im Bereich der
Prognosen fiir Energiesysteme.

5. Erweiterung von Datenquellen

In Zukunft miissen verschiedene Datenquellen wei-
terentwickelt und starker eingebunden werden, um
Prognosen zu verbessern.

Fur die Systemintegration fluktuierender Solarener-
gie, sind Prognosen der Solarleistung nétig, die vom
kleinen Hausspeicher bis zum Ubertragungsnetz
reichen. Die Anforderungen an Solarleistungspro-
gnosen werden durch die jeweilige Anwendung
bestimmt. Die benétigten raumlichen Skalen reichen
dabei von einzelnen Gebauden und Kraftwerken
iber Quartiere und Verteilnetze bis zum Ubertra-
gungsnetz, die zeitlichen Skalen umspannen wenige
Minuten bis zu mehreren Tagen im Voraus. Fiir die
verschiedenen Anwendungen mit den jeweiligen
spezifischen Anforderungen in Bezug auf Vorher-
sagehorizont und raumlich-zeitlichen Auflosungen
kommen unterschiedliche Datenquellen und Metho-
den zum Einsatz.

Solarstrahlungsvorhersagen bis zu einigen Tagen im
Voraus werden auf Basis numerischer Wettermodelle
(NWP) erstellt. Durch die oben beschriebenen Pro-
blematiken wird aber auch immer mehr Gewicht auf
die sehr friihen Zeithorizonte (Minuten) gelegt.

0.18 ECMWF _physikalische” Prognose

NRMSE [1]

0.08 Vi a
0.06 v

0.04

0 20 40 60 80
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Andere Informationsquellen konnen die Liicken hier
schlieRen, z.B. Online-Erzeugungs-Daten, Sensoren
vor Ort (Wolkenkameras, Long-range Lidar), Satel-
litendaten u.v.m. Fir Vorhersagehorizonte bis zu
einigen Stunden weisen Vorhersageverfahren auf
Basis der Analyse von Wolkenzugvektoren aus Satel-
litenbildern eine hohere Genauigkeit auf als NWP-
Strahlungsprognosen. Zur Vorhersage kleinskaliger
Fluktuationen (~Minuten/~10 Meter) bis zu ca. 15
bis 30 Minuten im Voraus werden seit einigen Jahren
Modelle auf Basis der Auswertung von Wolkenkame-
radaten entwickelt. Insbesondere in stark variablen
Situationen bieten diese einen Vorteil gegeniiber
Zeitreihenverfahren, die als Eingangsinformation
ausschlieBlich aktuelle Messwerte nutzen.

Zur Optimierung und Kombination der verschie-
denen Vorhersagemodelle werden statistische Ver-
fahren eingesetzt. Hat man Zugriff auf eine lange
Historie (>= 1Jahr) aller verwendeter Datenquellen,
kénnen die Daten durch kiinstliche neuronale Netze
(KNN) kombiniert werden, um die Vorhersagelei-
stung weiter zu steigern.

6. Rolle des ,,Maschinellen Lernens”/
»Deep Learnings” fur Prognosen

Im Bereich des Maschinellen Lernens (ML) hat sich
in den letzten Jahren eine Methodik hervorgetan,
welche Deep Learning (DL) genannt wird. Dies ist
eine bestimmte Gruppe von KNN, die in mehreren

Meuronala Netz-Frognosa oA

100 120 140 160 180

Forecast Horizon [h]
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Gebieten des Computersehens, der Sprachverarbei-
tung uvm. Ergebnisse erzielt hat, welche die mensch-
liche Leistung Ubertreffen. Es hat sich gezeigt, dass
diese Methodik ideal geeignet ist, um die wachsen-
den Datenmengen aus unterschiedlichen Daten-
quellen zu integrieren und zu einer optimierten
Prognose im Bereich der FEE zu verwenden. So
konnten Ertragsprognosen fiir die Bestimmung von
Windenergieanlagenstandorten in ihrem Ertrags-
fehler gegeniiber der besten heute von Gutachtern
verwendeten Methode halbiert werden [7].

Der Einsatz von ML-Verfahren hat gezeigt, dass
hierarchische KNN-Modelle in der Lage sind, Port-
folio-Prognosefehler signifikant gegeniiber dem
Prognosefehler von statistischen Methoden zu
senken (Abbildungen 2 & 3).

Sogenannte Convolutional Neural Networks (CNN)
kénnen genutzt werden, um direkt von den Bildern
einer Wolkenkamera die momentane Einstrahlung
am Standort oder die Erzeugung einer PV-Anlage
zu berechnen und im Bereich von Minuten in die
Zukunft vorher zu sagen. Auch der Zug von Wolken-
feldern auf Satellitenbildern oder Wolkenkameras
kann mit CNNs vorhergesagt werden.

In der Vergangenheit hatten KNN noch zwei Nachteile:
Erstens sind sie nur unter hohem Rechenaufwand zu
trainieren. Doch durch die rapide Entwicklung von
Grafik-Prozessoren in den letzten Jahren ist ihr Einsatz
flr Wind- und PV-Prognosen nun schnell und zuver-
lassig moglich.

Zweitens war unbekannt, wie die leistungsstar-
keren tiefen Strukturen von tiefen neuronalen Net-
zen (DNN) zu trainieren sind. Dies wurde durch die
neuen Methoden des DL beseitigt, so dass DNN die
vorliegende hohe Komplexitat der FEE-Prognosen
abbilden kénnen.

Ein weiterer Vorteil der ML-Verfahren aus dem DL-
Bereich ist die automatische Merkmalsextraktion.
Hierbei konnen die relevanten Eingangsparameter
fiir die Losung eines Problems automatisch ermittelt
und gewichtet werden. Es ist oft schwer zu sagen,
welche Knoten und Parameter eines NWP Modells
zur guten Prognose z.B. eines Windparks beitragen.
KNNs konnen wahrend des Trainings diese Informa-
tionen bereitstellen und damit den Forschern — wie
den Betreibern - tiefere Einblicke in die meteoro-
logischen Zusammenhange liefern.

FVEE « Themen 2016

Abbildung 3

Verbesserte Prognosen

durch maschinelles
Lernen (2):
Differenz zwischen
Neuronaler Netz-
Prognose und
Hierarchischem
NN-System
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Podiumsdiskussion:
Konsequenzen aus den Klimaschutzvereinbarungen
fur die Energieforschung

Dehmer: Der FVEE hat Sie vorab jeweils um zwei
Thesen gebeten zu den Konsequenzen aus den Klima-
schutzvereinbarungen fiir die Energieforschung. Ich
mochte Sie jeweils um eine kurze Erlauterung lhrer
Thesen bitten.

RegDir’in Dr. Ingrid Hanhoff
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit)

1. Die Ziele des Pariser Klimaabkommens verlangen
einen Quantensprung bei der Entwicklung neuer
Technologien. Deutschland muss sich am oberen
Ende des national und EU-weit vereinbarten Ziel-
korridors von 80-95% Treibhausgasminderung
bis 2050 (ggu. 1990) orientieren.

2. Weitgehend treibhausgasneutrales Wirtschaften
im Jahr 2050 bedeutet eine nahezu vollstandige
Dekarbonisierung der Energiewirtschaft und der
Bereiche Gebdude und Verkehr.

Hanhoff: Klimaschutz braucht verstarkte
Forschungsanstrengungen

In Paris hat sich die Staatengemeinschaft darauf
verstandigt, die Erderwarmung auf deutlich unter
2 Grad, moglichst nicht mehr als 1,5 Grad, zu
begrenzen. Das ist nochmal eine deutliche Verstar-
kung gegenliber dem bisherigen 2 Grad-Ziel und
bedeutet, dass die Dekarbonisierung viel eher kom-
men muss als bisher angenommen. Wenn wir diese

1,5 Grad einhalten wollen, dirfen wir nur noch
wenige Jahre CO, ausstoRen, bevor es zur Treibhaus-
gasneutralitait kommen muss. Das heilit, dass wir
jetzt eine umfassende Verdnderung unserer gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Prozesse ansto-
Ren miissen. Die bisher bekannten technologischen
Lésungen reichen dafir nicht aus.

In Paris wurde auch vereinbart, dass die Industrie-
staaten in diesem Prozess vorangehen sollen. Auch
nach Auffassung des BMUB hat Deutschland als
modernes, hochentwickeltes und wohlhabendes
Land eine besondere Verantwortung. Deshalb schla-
gen wir im Klimaschutzplan 2050 vor, dass Deutsch-
land sich an dem Leitbild der weitgehenden Treib-
hausgasneutralitat bis zur Mitte des Jahrhunderts
orientieren sollte.

MinR Dr. Christoph Révekamp
(Bundesministerium fiir Forschung und
Entwicklung)

1. Eine mehrgleisige, technologieoffene Energie-
forschungsforderung sowie keine verfriihten
technologischen Vorfestlegungen sind gut fiir den
Klimaschutz.

2. Energieforschung hilft dem Klimaschutz, denn sie
ist durch umfassende Agendaprozesse und wissen-
schaftsbasierte Stakeholder-Dialoge abgesichert.

Die Teilnehmenden
von links nach rechts:
RegDir’in Dr. Ingrid
Hanhoff (BMUB),
MinR Dr. Volker
Niendieker (BMEL),
Dagmar Dehmer
(Moderatorin,

Der Tagesspiegel),
MinR Dr. Christoph
Révekamp (BMBF),
Alexander Folz (BMWi)
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Rovekamp: Technologieoffenheit sichert
Optionenvielfalt

Der Atomausstieg ist letztlich nur méglich gewesen,
weil wir alternative Moglichkeiten der Energiewand-
lung hatten, da wir friih genug angefangen haben,
Forschung fiir Photovoltaik, Windenergie und Koh-
lendioxidreduzierung und vieles mehr zu betreiben.
Deshalb missen wir auch weiterhin versuchen, eine
breite Palette an Optionen zu schaffen.

Daher hat das BMBF bei den Kopernikus-Projekten
einen breiten und langfristigen Ansatz gewahlt, damit
unterschiedliche Optionen entwickelt werden. Zum
Beispiel werden beim Kopernikus-Projekt ,Power-
to-X" verschiedene Optionen fiir die Umwandlung
von Uberschussstrom entwickelt, z. B. in Grundstoffe
fir die chemische Industrie, in Diinger oder in syn-
thetische Kraftstoffe.

In den letzten Jahren hat im Mobilitatsbereich eine
sehr starke Fokussierung auf die Elektromobilitat
stattgefunden. Doch unter Umstanden kann man
ahnliche Effekte einer CO,-Neutralitat auch Uber
andere Optionen erreichen, wie beispielsweise iber
einen synthetischen Kraftstoff oder Methan oder
kiinstliches Erdgas (E-Gas). Es ware fahrldssig, nur
eine Option zu verfolgen, wenn wir méglicherweise
kiinftig unterschiedliche Wege nutzen wollen.

Alexander Folz

(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie)

1. Zur Erreichung des bis zum Jahr 2050 geplanten
Umbaus der deutschen Energieversorgung
sind erhebliche technologische Innovationen in
nahezu allen Komponenten des Energiesystems
notwendig. Die Energieforschung ist hierfiir eine
wichtige Voraussetzung und daher ein strate-
gisches Element der Energiepolitik. Das BMWi
hat bereits mit den Vorbereitungen fiir ein neues
Energieforschungsprogramm begonnen und mit
den ,Forschungsnetzwerken Energie” einen brei-
ten Beteiligungsprozess der Fachcommunities
angestofen.

2. Die Energiewende und das Erreichen der Klima-
schutzziele erfordert neben Innovationen bei den
Einzeltechnologien insbesondere auch die Wei-
terentwicklung des Gesamtsystems, das auf die
hohen Anteile erneuerbarer Energien ausgerichtet
werden muss. Wichtige Themen sind bspw. ein
intelligenter und sicherer Netzbetrieb, Flexibili-
sierung, Digitalisierung, Sektorkopplung und die
Entwicklung neuer Geschaftsmodelle.

Folz: Forschung als strategisches Element zur
Optimierung des Gesamtsystems

Die Forschung fiir die Energiewende wird durch das
Energieforschungsprogramm der Bundesregierung,
das federfliihrend vom BMWi erarbeitet wird, unter-

sttzt. Derzeit wird das 7. Energieforschungspro-
gramm vorbereitet und in einem breiten Konsulta-
tionsprozess mit allen Stakeholdern beraten. Zudem
wird es mit den beteiligten Ressorts abgestimmt.
Dabei hat jedes Ressort seine spezifischen Aspekte
innerhalb des Energieforschungsprogramms: bei-
spielsweise ist, das BMWi fiir die strategische Aus-
richtung der Energieforschungspolitik und das Ener-
gieforschungsprogramm insgesamt federfiihrend
zustandig und fordert aufRerdem die angewandte
Energieforschung. Das BMBF fordert die Grund-
lagenforschung, BMEL die Bioenergie.

Aus den Zielen der Bundesregierung ergeben sich
Schwerpunkte im Energiebereich. Zum einen sind
das die Energie- und Klimaschutzziele, insbesondere
die Ziele fir Energieeffizienz und den Ausbau der
erneuerbaren Energien.

Auch wenn wir die Zukunft nicht 1:1 vorhersagen
kénnen, kann man sagen, was kurz- bis mittelfristig
voraussichtlich die wichtigsten Technologien sind.
Dementsprechend haben wir im angewandten Ener-
gieforschungsbereich Schwerpunkte bei Photovol-
taik, Windenergie und Effizienztechnologien sowie
bei der Systemoptimierung.

Das Energiesystem muss auf die fluktuierenden
Erneuerbaren eingestellt werden. Das betrifft zum
einen das Stromversorgungssystem. Hier geht es
um Fragen der Netzbetriebsfilihrung fiir eine sichere,
wirtschaftliche und umweltvertragliche Energiever-
sorgung.

Doch der Blick darf sich nicht auf den Stromsektor
beschranken. Daher ist die Herangehensweise des
BMWi, dass wir den Gesamtenergieverbrauch in allen
Sektoren senken mdissen, im Sinne von ,energy effi-
ciency first”, und dann den verbleibenden Verbrauch
mit Erneuerbaren decken.

MinR Dr. Volker Niendieker
(Bundesministerium fiir Ernahrung und
Landwirtschaft)

1. Bioenergie tragt zum Ausbau der EE, zum Klima-
schutz und zur Dekarbonisierung in allen Wirt-
schaftsbereichen (Strom, Warme, Mobilitdt) bei.
Die Bioenergie hat verschiedene Starken, (Flexibi-
litat, Speicherfahigkeit, CO,-Minderung etc.), die
via Forschung auszubauen sind.

2. Forschung muss sich auch darauf konzentrieren,
wie die begrenzt verfiigbaren Biomasseressourcen
nachhaltig und mit hochster Effizienz zum beste-
henden und kiinftigen Energiesystem beitragen
konnen. Die Frage der Systemintegration, d.h.,
die Kombination der jeweiligen EE miteinander
sowie die Kombination der EE mit den traditionel-
len Energietragern, muss ein Fokusthema der For-
schung (nicht allein der Energieforschung) sein.



Niendieker: Rolle der Bioenergie

Im BMEL ist es Konsens, dass wir die aus dem Pari-
ser Ubereinkommen abgeleiteten anspruchsvolleren
Klimaschutzziele in Deutschland angehen mussen
und wollen. Was Klimaschutzleistungen angeht, ist
die Bioenergie natiirlich eine bessere Option als die
Fossilen.

Abgeleitet aus den Sustainable Development Goals
(SDG) missen sich Energiefragen darliber hinaus mit
weiteren Aspekten auseinandersetzen: Versorgungs-
sicherheit, Systemstabilitat, Bezahlbarkeit von Ener-
gie oder auch dem Zugang zu sicherer und sauberer
Energie.

Die Vorteile der Bioenergie bestehen darin, dass sie
flexibel sein kann, dass sie leicht speicherbar ist und
insofern auch als Systemdienstleistung wahrgenom-
men werden muss. Diese Stérken der Bioenergie gilt
es via Forschung auszubauen.

Bei der Bestimmung des Forschungsbedarfs hat bis-
her die Politik den Rahmen gesetzt, jetzt sind die
Wissenschaft und die Wirtschaft gefordert diesen
Rahmen bestméglich zu fiillen.

Die Erforschung synthetischer Kraftstoffe ist eine
langfristige Option. Genauso wichtig ist es fir die
hier schon verfiigbaren Biokraftstoffe, auf Konversi-
onsverfahren zu setzen, die noch hohere CO,-Min-
derungen versprechen kénnen.

Forschungsforderung

Dehmer: Vielen Dank fiir Ihre Statements. Wie wiir-
den Sie die Positionen lhrer Hauser zu Umfang und
Art der Forschungsforderung beschreiben?

Hanhoff: Zur Erreichung der Klimaziele mussen wir
unsere Forschungsanstrengungen deutlich erhohen.
Die Innovationskraft der deutschen Wirtschaft und
der Forschung bietet enormes Potenzial. Das BMUB
schlagt daher vor, die Forschungsférderung binnen
10 Jahren zu verdoppeln.

Technologieoffenheit ist dabei sehr wesentlich, um
nicht nur die pfadabhangigen Innovationen immer
weiter voranzutreiben und zu verbessern, sondern
auch ganz neue Losungen zu entwickeln, die wir uns
heute vielleicht noch nicht einmal vorstellen konnen.
Denn 1980 wussten wir auch noch nicht, dass heute
alle Smartphones nutzen.

Rovekamp: Wir haben in den letzten Jahren die For-
schungsbudgets erheblich gesteigert. Wir sind 2011
mit 650 Millionen Euro gestartet und haben im letz-
ten Energieforschungsbericht rund 850 Millionen
Euro ausgewiesen.

Fir die nachste Zeit nahern wir uns fast der Milliarde.
Dieses Geld ist gut investiert. Und von vielem, das
wir in der Vergangenheit investiert haben, konnen
wir jetzt ernten.

Wir miissen nun wieder iiberlegen, in welchen
Bereichen wir in Zukunft gezielt verstdrkt Gelder
investieren, welche neuen Programmatiken mit wel-
chen Schwerpunkten zu entwickeln sind. Zu diesen
Entscheidungen sollte verstérkt ein gesellschaftlicher
Diskurs stattfinden. Dafiir haben wir das Forschungs-
forum ins Leben gerufen. Denn wir miissen die
Gesellschaft als Ganzes mitnehmen. Die Entschei-
dungen, wo wir Geld investieren, miissen letztlich
von der Wirtschaft, genauso wie von der Zivilge-
sellschaft getragen werden. Wenn wir z.B. an den
Umbau der emissionsintensiven Industrie denken:
Wenn Sie dort das neue Direktreduktionsverfahren
einsetzen wollen, dann bedeutet das eine Investition
von 1 Mrd. Euro. In diesen Bereichen miissen wir
investieren, um Fortschritte zu erzielen, die signifi-
kante CO,-Effekte haben.

Folz: Deutschland hat sich bereits verpflichtet, die
Forschungsgelder zu erhohen. Wir sind Teil der so
genannten ,mission innovation”, einer internatio-
nalen Initiative von mehreren Staaten, die sich ver-
pflichtet haben, in einem gewissen Zeitraum die For-
schungsmittel um bestimmte Betrdge zu erhohen. Es
gilt aber zu beachten, dass es nun mal das Wesen
der Forschung ist, dass man die Ergebnisse nicht vor-
hersehen kann. Verdoppelte Mittel bedeuten daher
nicht automatisch doppelt so viele oder doppelt so
gute Ergebnisse.

Es ist sinnvoll, die Mittel stetig zu erhéhen und
nicht in Spriingen, damit die Forschungslandschaft
das Geld aufnehmen kann. Insbesondere im ange-
wandten Forschungsbereich missen die Unterneh-
men hohe Eigenanteile zwischen 50 % und 70 %
selbst mitbringen. In dem von mir betreuten Pro-
gramm haben wir 230 Millionen Euro an Fordervo-
lumen und die Wirtschaft gibt noch einmal 370 Mil-
lionen Euro Eigenmittel dazu. Wenn wir die staatliche
Forderung stark erhohen wiirden, ist nicht sicher,
ob die Unternehmen es sich wirtschaftlich leisten
kénnten, ihren Anteil ebenso zu erganzen.

Niendieker: Bei den Forschungsmitteln ist das BMEL
relativ konstant. Fir den hier relevanten Bereich Bioe-
nergie, stehen dem BMEL etwa 60 Millionen Euro pro
Jahr zur Verfligung. Das ist verschwindend gering,
im Vergleich zu dem was Herr Révekamp vom BMBF
adressiert hat. Aber es ist eine konstante Summe.

Wir kénnen aus dem Energie- und Klimafonds, der
sich aus dem Emissionshandel speist, einen Betrag fiir
die Forschung verwenden. Davon profitiert das BMEL
in einer GréRenordnung von ungeféhr 24 Millionen
Euro. Daher ist es wichtig, dass der Emissionshandel
mit marktgerechten Preisen in Gang kommt. Dann
kann auch die Forschung davon profitieren.

Darliber hinaus hdngt Forschung nicht nur vom
Mittelvolumen ab, sondern auch davon, welche
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Ideen die Forscher einbringen. Insofern sind die Pro-
gramme des BMEL nachfragesteuert.

In diesem Zusammenhang ist sehr wichtig, dass die
Forschungsprogramme aufeinander abgestimmt
werden, um Doppelférderung zu vermeiden. Wir
haben dabei mit dem BMWi sehr gute Erfahrungen
gemacht und das Bioenergieférderprogramm und
das Marktanreizprogramme abgestimmt. Die not-
wendige Abstimmung darf man auch bei zuneh-
menden Finanzvolumen nicht auBer Acht lassen.
Doch bei den vielen EU-basierten Forschungspro-
grammen, die somit auf internationaler Ebene hin-
zukommen, ist es nicht leicht, das widerspruchsfrei
zu konzeptionieren.

Dehmer: Was ist in Ihrem Bereich das Wichtigste,
was jetzt angegangen werden sollte, um die Pariser
Klimaziele zu erreichen?

Niendieker: Wir missen sehr stark auf System-
integration setzen. Wir miissen sehen, wie wir die
Erneuerbaren in die bestehenden Systeme hinein-
bekommen, aber auch, wie sich die Erneuerbaren
untereinander in Zukunft verhalten sollen.

Hanhoff: Es ist wesentlich, dass wir Planungssicher-
heit bekommen, damit sich Forschung, Industrie und
Gesellschaft auf die notwendigen Verdnderungen
einstellen kénnen. Die Politik muss dafiir die rich-
tigen Rahmenbedingungen setzen und so friihzeitig
die erforderlichen Prozesse anstoRen, die uns dorthin
bringen. Deshalb brauchen wir den Klimaschutzplan
2050; er ist eine Strategie flr die Modernisierung
unserer Volkswirtschaft.

Folz: Wir miissen neben den Komponenten oder
den Einzeltechnologien, die wir nach wie vor unab-
hangig weiterférdern mussen, verstarkt das System
in den Blick nehmen. Neben dem Strombereich mis-
sen wir auch die anderen Sektoren beachten.

Rovekamp: Wir brauchen neben der Technologie-
forderung und neben der Frage, wie wir soziale
Innovationen herstellen kdnnen, einen viel starker
wissenschaftsbasierten Begleitprozess fiir alles, was
mit dem Klimaplan und der Umsetzung zusammen-
hangt. Klimaschutz ist keine Glaubensfrage, sondern
eine Erkenntnisfrage. Dafiir brauchen wir die Wissen-
schaft.



Das Klimaschutzabkommen von Paris —
Konsequenzen und Perspektiven fir die weltweite

Industriegesellschaft

Das Klimaschutzabkommen von Paris vom Dezem-
ber 2015 ist ein internationaler Meilenstein, der die
weltweite Industriegesellschaft in den nachsten Jahr-
zehnten grundlegend verandern wird.

Warum diskutieren wir jedoch (iber die Zukunft
der Industriegesellschaft? Leben wir nicht langst in
einer Wissensgesellschaft, Kommunikationsgesell-
schaft, Dienstleistungsgesellschaft? Zweifelsohne.
Wissen, Kommunikation, Dienstleistungen basieren
jedoch auf industriellen Produkten sowie industrieller
Produktion und sind langst ubiquitér in den Indus-
trielandern ebenso wie in den Schwellen- und Ent-
wicklungslandern. Diese streben mit wenigen Aus-
nahmen dieses Wirtschaftsmodell an.

In diesem Beitrag werden daher zunachst die ,,Globa-
len Herausforderungen und Rahmenbedingungen”
analysiert, um daraus die moglichen ,Konsequenzen
und Perspektiven fiir die weltweite Industriegesell-
schaft” in Form von Thesen zu erortern. Abschlie-
Rend wird die Vision einer nachhaltigen Industriege-
sellschaft zusammenfassend dargelegt.

Die viel zitierte Digitalisierung fiihrt zur Industrie 4.0
und ist damit ein Signet, dass auch die zukiinftige
Gesellschaft eine Industriegesellschaft sein wird.
Wo wir auch hinblicken, Haushalt, Beruf, Freizeit, es
gibt keinen Lebensbereich, der nicht von industriell
gefertigten Produkten durchdrungen ist. Die welt-
weite Industriegesellschaft steht allerdings vor einem
fundamentalen Wandel. Es stellen sich die Fragen: Ist
unsere Industriegesellschaft bereits nachhaltig, kann
sie es werden, wie kann sie es werden?

Globale Herausforderungen und
Rahmenbedingungen

Wir leben in einer planetar begrenzten Welt
Das Konzept der planetaren Grenzen ist von Johan
Rockstrom entwickelt worden, der dafiir mit dem
Deutschen Umweltpreis ausgezeichnet worden ist.
Die Erde ist eine Kugel, so dass Inhalt, Flache, Atmo-
sphare und Senken zwangslaufig begrenzt sind.
Weltbevélkerung und weltweites Bruttosozialprodukt
wachsen unverdndert, gleichermafen wachsen der
Gebrauch mineralischer und metallischer Ressourcen,
der Verbrauch fossiler Energietrager, der Ausstol von
Treibhausgasemissionen sowie die Erderwarmung.
Planetare Grenzen setzen dem Leben auf der Erde
jedoch unverhandelbare absolute Grenzen, welche
bei Klimawandel, Biodiversitdt, Landnutzung und

biogeochemischen Kreislaufen bereits tiberschritten
sind und nur in sehr langen Zeitraumen, wenn iber-
haupt, reversibel sind.

Es stellt sich daher auch die Frage, wieviel materiel-
les Wachstum es in einer materiell begrenzten Welt
geben kann. Ziel ist es, den Ressourcenverbrauch
vom Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum zu
entkoppeln.

Der Klimawandel setzt die zivilisatorische
Grenze

Eine besonders zu beachtende Grenze ist die Aufnah-
mefahigkeit der Atmosphare flir Treibhausgase. Die
neue zivilisatorische Grenze ist also nicht mehr die
Verfligbarkeit von Kohle, Ol und Gas, sondern wie-
viel Kohlendioxid aus deren Verbrennung noch in die
Atmosphare entlassen werden darf.

Es geht also nicht darum, wie lang die Reichweiten
der Reserven und Ressourcen Kohle, Ol und Gas
noch sind, es geht darum, wieviel davon im Boden
bleiben muss. Auf der Klimakonferenz in Paris 2015
wurde erneut das sogenannte 2-Grad-Ziel bekraftigt,
also die Begrenzung der globalen Erderwdrmung von
1850 bis 2100 auf 2 Grad, wenn mdglich sogar auf
1,5 Grad. Beide Ziele sind auBerordentlich ambitio-
niert, ist doch 1 Grad von der besagten Spanne schon
»verbraucht”. Das 2-Grad-Ziel bedeutet umgerech-
net, dass weit tiber 90 Prozent aller fossilen Rohstoffe
im Boden verbleiben miissen. Die weitere Explora-
tion von unkonventionellem Erdgas durch Fracking
oder die Suche nach Olsanden und Olschiefer ist vor
diesem Hintergrund mehr als fragwiirdig.

Das Paris-Abkommen haben 193 Staaten unterzeich-
net und nach der Ratifizierung in den nationalen
Parlamenten ist es am 4. November 2016 in Kraft
getreten. Deutschland und andere Industriestaaten
missen daher bis 2050 ihr Leben und Wirtschaften
weitgehend treibhausneutral umgestalten, die weite-
ren Staaten weltweit bis etwa 2070 decarbonisieren.
Die bislang von den Staaten gemeldeten nationalen
Klimaschutzbeitréage reichen allerdings noch nicht
aus, das ambitionierte Ziel zu erreichen, werden aber
wohl eine entsprechende Eigendynamik entfalten.
Der Begriff Decarbonisierung hat sich etabliert, auch
wenn dieser chemisch nicht ganz korrekt ist, geht
es doch darum, Emissionen aus der Verbrennung
fossilen Kohlenstoffs zu vermeiden. Kohlenstoff aus
regenerativen Quellen, beispielsweise regeneratives
Methan aus Power-to-Gas-Anlagen, kann klimaneu-
tral genutzt werden.

Technische Universitdt
Clausthal

Prof. Dr. Martin Faulstich
martin.faulstich@tu-clausthal.de
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Die haufig gestellte Frage, was denn sei, wenn die
anderen Lander nicht mitmachen, stellt sich also im
Grunde nicht mehr. Im Gegenteil, je spater ein Land
mit der Decarbonisierung beginnt, umso schwieriger
und teurer wird es.

Die meisten Menschen wohnen in urbanen
Regionen

Zehn Milliarden Menschen werden 2050 auf der
Erde leben, davon bis zu 80% in Stadten. Die hier
aufgefiihrten Herausforderungen wie die Hand-
lungsnotwendigkeiten, also der Industriegesellschaft,
betreffen daher in gleichem Male die Stadte.
Energie, Ressourcen, Abfall, Wasser, Abwasser, die
Probleme und Losungen in diesen Bereichen sind
mehr oder minder proportional zur Bevolkerung in
den Stadten.

Dennoch geht es auch darum, gleichwertige Lebens-
verhaltnisse in Stadt und Land zu erreichen. Den
landlichen Radumen kommt insbesondere bei der
Umstellung auf erneuerbare Energien und hochwer-
tige Lebensmittel eine Schliisselrolle zu.

Die Industriegesellschaft nutzt das gesamte
Periodensystem

Der Rohstoffverbrauch ist seit Beginn der Industri-
alisierung exponentiell gestiegen und steigt weiter.
Ebenso ist die Anzahl der genutzten Elemente des
Periodensystems stark angestiegen. Zu Beginn der
Industrialisierung sind nur wenige Elemente wie
Eisen, Kupfer, Nickel, Zinn, Zink und einige Legie-
rungselemente genutzt worden, Mitte des Jahr-
hunderts kamen die Halbleiter und weitere Legie-
rungselemente hinzu. Mittlerweile nutzt die heutige
Industrie alle technisch einsetzbaren Elemente des
Periodensystems bis hin zu den Seltenen Erden. Das
sind 86 von 118 Elementen des Periodensystems, die
weiteren Elemente sind in der Regel nicht technisch
nutzbare, kurzlebige Radionuklide.

Wegen der Endlichkeit der Rohstoffvorkommen sind
diese moglichst zu recyceln. Bei einigen klassischen
Metallen wie Eisen, Kupfer, Aluminium liegen die
Recyclingraten weltweit tiber 50 %. Bei etlichen wirt-
schaftsstrategischen Elementen wie Tantal, Indium,
Neodym usw. liegen die Recyclingraten jedoch noch
bei unter 1%.

Der Rebound-Effekt kompensiert alle
Effizienzfortschritte

In vielen Bereichen der Industriegesellschaft sind
zweifelsohne durch beindruckende Ingenieurlei-
stungen grofe Effizienzfortschritte zu verzeichnen.
Viele dieser Fortschritte flihren zu einem geringerem
Energie- und Rohstoffverbrauch je Produkteinheit.
Eine hohere Stiickzahl fiihrt in der Summe jedoch
wieder zu Mehrverbrauch und dem sogenannten
Reboundeffekt.

Weniger Heizwdrmebedarf pro Quadratmeter, aber
groRere Wohnungen, sparsamere Motoren, aber gro-
Rere Aggregate und schwerere Fahrzeuge, weniger
Gold pro Smartphone, aber steigende Stiickzahlen.
Diese Tatsachen fithren in der Summe dazu, dass
die Effizienzbemiihungen tiberkompensiert werden
und der absolute Ressourcenbedarf weiterhin steigt.
Zu diesem direkten Reboundeffekt kommt noch der
indirekte Reboundeffekt hinzu. Zahlreiche Produkte
werden preiswerter, wodurch die eingesparten Ein-
kommensanteile anderweitig ausgegeben werden,
oftmals einhergehend mit steigendem Ressourcen-
bedarf.

Da die derzeitigen Rohstoffpreise noch nicht die
zukiinftigen Rohstoffknappheiten widerspiegeln,
fehlt oftmals der notwendige Einsparanreiz.

Es gibt keine Entkopplung von Wachstum
und Ressourcenverbrauch

Wir miissen also schlicht feststellen, dass unsere bis-
herigen Anstrengungen den Ressourcenbedarf vom
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum zu ent-
koppeln, noch nicht ausgereicht haben. Das ist eine
erniichternde Feststellung, denn immerhin haben wir
uns seit rund 45 Jahren Umweltschutz im heutigen
Sinne auf die Fahnen geschrieben, seit 1972 der erste
Berichts an den Club of Rome zu den Grenzen des
Wachstums veroffentlicht wurde. Rund 30 Jahre flih-
ren wir Debatten um Nachhaltigkeit, beginnend mit
dem Brundtland-Bericht 1987 (iber unsere gemein-
same Zukunft. Auch unsere Klimaschutzbemiihungen
sind schon 25 Jahre alt, seit die erste Rahmenkonven-
tion 1992 in Rio de Janeiro verabschiedet wurde.
Natrlich lasst sich einwenden, dass ohne die
Umwelt-, Nachhaltigkeits- und Klimaschutzpro-
gramme die Entkopplungsschere vielleicht noch wei-
ter auseinandergelaufen ware. Die planetaren Gren-
zen sind jedoch absolut und nicht verhandelbar. Eine
relative Entkopplung reicht daher nicht aus.

Die wachstumsorientierte Industriegesellschaft
ist das angestrebte Modell

Das wachstumsorientierte Wirtschaftsmodell wird
heute von nahezu allen Landern der Welt angestrebt.
Zudem hat sich innerhalb dieses Modells die produ-
zierende Industriegesellschaft als besonders stabil
erwiesen.

Beispielsweise hat Deutschland wirtschaftlich wieder
das Niveau vor der weltweiten Finanzkrise erreicht,
weil es den hohen Anteil an Bruttowertschopfung
durch industrielle Produktion beibehalten hat. Etli-
che Lander wie Frankreich und GroRbritannien, die
weniger auf industrielle Produktion gesetzt haben,
haben da einen schwereren Stand.

Dennoch ist auch ein erfolgreiches Wirtschaftsmodell
immer wieder zu hinterfragen und weiterzuent-
wickeln. Was soll noch wachsen und was muss unbe-
dingt schrumpfen?



Konsequenzen und Perspektiven fir die
weltweite Industriegesellschaft

Die skizzierten globalen Herausforderungen haben
sehr konkrete Auswirkungen auf die weltweite Indus-
triegesellschaft, insbesondere auf die Energiewirt-
schaft und die Rohstoffwirtschaft. Zwischen beiden
gibt es zudem Interdependenzen, da der grundle-
gende Wandel in der Energieerzeugung auch zu Ver-
anderungen in der Rohstoffwirtschaft fiihrt.

Die Energieversorgung muss vollstandig
decarbonisiert werden

Wie bei den Herausforderungen dargelegt, ist
der Klimawandel eine zentrale Herausforderung.
Deutschland hat bereits in der letzten Legislaturpe-
riode festgelegt, 80 bis 95% der Treibhausgasemis-
sionen bis 2050 zu reduzieren. Das erweckt auf den
ersten Blick den Eindruck, dass fiir die Energiever-
sorgung noch 10 bis 15% der Emissionen emittiert
werden kénnten.

Kaum vermeidbare Emissionen aus Landwirtschaft
und Landnutzung sowie prozessbedingte Emis-
sionen, zum Beispiel bei der Zementherstellung,
betragen jedoch etwa 10 bis 15 %. Daraus resultiert,
dass die Energieversorgung vollstandig decarboni-
siert werden muss, also die Bereiche Strom, Warme,
Verkehr und Industrie. Diese Decarbonisierung ist
nachhaltig nur (iber regenerative Energien moglich.
Konkret Uiber regenerativ erzeugten Strom, der ent-
weder unmittelbar genutzt wird oder tiber die Kon-
versionsrouten Power to Gas oder Power to Liquid
in gasformige Energietrager wie Wasserstoff und
Methan, die fllissigen Energietrdger wie Kerosin oder
Schiffsdiesel sowie die Chemierohstoffe Ethen und
Propen umgewandelt wird.

Eine Energiewende, welche die bisherigen Strom-
anwendungen regenerativ versorgen wiirde, hatte
damit aber lediglich rund 20% des Endenergiebe-
darfs decarbonisiert. Zusatzlich mussen der Verkehr
(30% des Endenergiebedarfs) und die Warme (50 %
des Endenergiebedarfs) klimaneutral versorgt wer-
den. Auch wenn der Begriff Wende schon etwas
uberstrapaziert ist, missen also sowohl die Strom-
wende als auch die Verkehrswende und Warme-
wende gestaltet werden.

Die Energiewende erfordert eine ambitio-
nierte Verkehrswende und Warmewende

Im Bereich des Personenverkehrs sind Straenbahnen
und Eisenbahnen ohnehin schon elektrifiziert. Auto-
mobile und Zweirader kdnnen ebenfalls elektrifiziert
werden. Reichweiten, Ladestationen und Fahrzeug-
angebot nehmen kontinuierlich zu. Eine vollstandige
Marktdurchdringung ist nur eine Frage der Zeit.

Im Bereich des Glterverkehrs ist ebenfalls eine
Decarbonisierung erforderlich, zumal dieser Bereich
weiterhin hohe Wachstumsraten erfahrt. Eine Elek-

trifizierung ist bei lediglich lokal und regional betrie-
benen Flotten vergleichsweise einfach méglich wie
das Beispiel StreetScooter der Deutschen Post zeigt.
Im Bereich der Abfalllogistik sind ebenfalls entspre-
chende Bemiihungen erkennbar.

Der iiberregionale stralRengebundene Verkehr lasst
sich jedoch ebenfalls elektrifizieren. Auf Autobahnen
ist das prinzipiell mit Oberleitungen oder Induk-
tiviadungen in der StraBe mdglich. Mit dieselelek-
trisch angetriebenen Lastkraftwagen lassen sich die
Strecken bis zur Autobahn bewaltigen, bevor dann
der vollelektrische Betrieb auf der Autobahn erfolgt.
Kleine Schiffe und Flugzeuge lassen sich ebenfalls
elektrifizieren. GrolRe Schiffe und Flugzeuge werden
aber wohl noch auf Jahrzehnte mit Flussigtreibstoffen
betrieben, die Decarbonisierung erfolgt dann tber
regenerativ erzeugten Diesel und Kerosin.

Durch die Energiewende erfahrt in der Warmever-
sorgung die Elektrowarme eine Renaissance, zudem
sind Warmepumpen erfolgreich am Markt. Histo-
rische Bauten, die kaum gedammt und verandert
werden kénnen, sind dann klassisch mit Gas aus
regenerativen Quellen zu beheizen.

Die Decarbonisierung der Industrie und
Sektorenkopplung vorantreiben

Auch die Industrie muss selbstverstandlich decarbo-
nisiert werden. Elektrostahlwerke, Aluminium- und
Kupferelektrolysen werden ohnehin elektrisch betrie-
ben, lediglich die Form der Stromerzeugung wech-
selt. Zement- und Kalkwerke kénnen mit regenerativ
erzeugtem Methan betrieben werden. Die Eisenerz-
reduktion kann mit regenerativ erzeugtem Koks aus
Abfallbiomasse oder (iber Direktreduktion mit rege-
nerativ erzeugtem Wasserstoff erfolgen. Die Decar-
bonisierung von komplexen industriellen Prozessen
ist also prinzipiell moglich, wenngleich die Umset-
zung sicher noch mehrere Jahrzehnte dauern wird.
Bisweilen wird behauptet, die Energiewende flhre
zur De-Industrialisierung. In Deutschland stammen
jedoch fast 90% der industriellen Bruttowertschop-
fung und der Beschaftigten aus Branchen wie dem
Maschinen- und Automobilbau, wo die Energieko-
stenanteile bei maximal 2% liegen. Energieintensive
Branchen wie die Produktion von Zement, Glas oder
Stahl mit Energiekostenanteilen von bis zu 20%
erfahren daher entsprechende Entlastungen, um
international konkurrenzfahig zu sein. Von einer De-
Industrialisierung kann also keine Rede sein.

Alle energetischen Nutzungen basieren dann langfri-
stig auf regenerativem Strom, entweder unmittelbar
oder {iber die Konversionsrouten Power to X. Rege-
nerativer Strom ist damit die neue ,Primarenergie-
quelle”, es lasst sich also durchaus von einer , Strom-
gesellschaft” sprechen.

Erneuerbarer Strom, in Deutschland vorzugsweise
Wind- und Solarstrom, ist natirlich fluktuierend. Am
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besten ist es daher, diesen direkt zu verbrauchen,
was mit einer Sektorenkopplung (Strom, Wérme,
Verkehr, Industrie) leichter moglich ist und zudem
den Speicherbedarf senkt. Uber eine Umwandlung
zu Wasserstoff und Speicherung lasst sich sogar der
hochst unwahrscheinliche Fall von mehreren Wochen
ohne Stromproduktion tiberbriicken. Die Umsetzung
der Paris-Ziele wird dazu fiihren, dass alle europa-
ischen Lander auf erneuerbare Energien umsteigen,
dann ist der geschilderte Fall noch unwahrschein-
licher.

Eine flichensparende Energiewende
erfordert grolRe Energieeffizienz

Erneuerbare Energien bendtigen im Vergleich mit
konventionellen Kraftwerken deutlich mehr Flache.
Szenarien flir Niedersachsen fiir eine regenerative
Vollversorgung haben einen Flachenbedarf von 2%
der Landesflache fiir Windkraftanlagen und 5% der
Landwirtschaftsflache flir Photovoltaik ergeben.
Voraussetzung dafiir ist, dass durch Steigerung der
Energieeffizienz in allen Bereichen der Energiebedarf
um rund 509% gesenkt wird und damit eine flachen-
sparende Energiewende méglich macht. Mit zuneh-
mender Flachenbelegung steigt auch der Aufwand
fir Akzeptanz und Partizipation der betroffenen
Bevolkerung.

Ein Wort noch zur Atomenergie. Ungeachtet der Fra-
gen zur Sicherheit und Endlagerung ist die Stromer-
zeugung mit Atomenergie die teuerste Option einer
klimaneutralen Stromerzeugung. Laufende Reak-
torbauprojekte in Frankreich und Finnland zeugen
davon. Letztlich werden Windkraft und Photovoltaik
immer kostenginstiger, konventionelle Kraftwerke
hingegen immer teurer. Auch aus Kostengriinden ist
eine vollstandige Energiewende unumganglich.

Ein vollstandiger Ausstieg aus der
Kohleverstromung ist erforderlich

Der Ausbau der regenerativen Stromerzeugung auf
moglichst 100% ist die eine Seite der Medaille, die
andere Seite ist dann zwangslaufig der Ausstieg aus
der Kohleverstromung und danach auch aus der
Nutzung der fossilen Energietrager Ol und Gas.

Der Sachverstdndigenrat fir Umweltfragen (SRU)
hat dazu den Kohleausstieg im Konsens bis 2040
vorgeschlagen. Im Konsens heit, Unternehmen,
Gewerkschaften, Politik, Wissenschaft und Umwelt-
verbande formulieren einen unternehmens- und
sozialvertraglichen Rahmen fiir den Ausstieg. In
diesem langfristigen Rahmen kann und soll markt-
wirtschaftlich gehandelt werden und der ohnehin
notwendige Strukturwandel in den Kohleregionen
gestaltet werden, also beispielsweise die Ansiedlung
neuer industrieller Produktionsbetriebe. Die derzei-
tigen Kohleregionen sollten die Chancen als Vorreiter
nutzen, denen andere Regionen folgen konnen, die
ebenfalls aus der Kohle aussteigen miissen.

Wie schwer sich Deutschland mit konkreten Maf-
nahmen zur Umsetzung der Paris-Ziele tut, haben
die intensiven Diskussionen um den Klimaschutzplan
gezeigt. Je weiter die Ziele in der Ferne liegen, umso
leichter ist offenbar der Konsens zu erzielen. Wenn es
jedoch um einen konkreten Ausstieg aus der Kohle-,
Benzin- und Dieselnutzung geht, ist ein Konsens
schon weit schwerer zu erreichen.

Die Energiewende mit regenerativer Stromerzeu-
gung und Kohleausstieg hat darliber hinaus ganz
reale Auswirkungen auf die Rohstoffwirtschaft. Der
Ausstieg aus der Kohleverstromung fihrt namlich
auch dazu, dass es keinen Gips mehr aus der Rauch-
gasreinigung gibt, also das Gipsrecycling ausgebaut
und ggf. neue Naturgipslagerstatten exploriert wer-
den mussen. Zudem werden die Verbrennungsa-
schen fast vollstandig im Bauwesen verwertet. Diese
Mengen miissen dann durch andere Sekundarroh-
stoffe oder sogar Primarrohstoffe substituiert wer-
den. Ebenso wird es keine Mitverbrennung von Kilar-
schlamm mehr geben, was auch aus Griinden des
Phosphorrecycling geboten ist und so den Neubau
von etlichen Kldrschlamm-Monoverbrennungsanla-
gen erfordert.

Ein weitestgehender Ausstieg aus der
energetischen Ol- und Gasnutzung wird folgen
Der Ausstieg aus der besonders treibhausgasinten-
siven Kohleverstromung leuchtet noch unmittelbar
ein. Vielfach wird angenommen, dass die vergleichs-
weise weniger klimaschadigenden aber dennoch fos-
silen Energietrager daher noch eine groRe Zukunft
hétten.

Wie bereits erldutert, sind 80 bis 95 % Minderung der
Treibhausgasemissionen bis 2050 nur mdglich, wenn
auch der weitestgehende Ausstieg aus der energe-
tischen Nutzung von Ol und Gas erfolgt, sofern diese
fossilen Ursprungs sind. Fossile Gase und Ole kénnen
jedoch durch regenerative Gase und Ole substituiert
werden und Uber die Syntheserouten Power to Gas
und Power to Liquid hergestellt werden.

Rohdl wird derzeit zu rund 90 % energetisch genutzt,
lediglich rund 4% werden zur Herstellung von
Kunststoffen genutzt. Je ziigiger die energetische
Olnutzung beendet wird, umso langer kénnen die
Erdolvorrate noch stofflich genutzt werden. Die
erzeugten Kunststoffe werden aber, selbst bei etli-
chen Recyclingdurchldufen, friher oder spater zu
Abfall, der zum Teil thermisch verwertet wird und
dabei auch Treibhausgase emittiert.

Ohne fossile Rohdle lassen sich Kunststoffe jedoch
auf Basis regenerativer Rohstoffe wie Propen und
Ethen herzustellen, so dass es auch langfristig nicht
zu echten Knappheiten kommen wird. Die tech-
nischen Infrastrukturen fir fossile Gase und Flssig-
keiten konnen also durchaus fiir regenerative Gase
weiter genutzt werden. Elektrische und stoffliche
Infrastrukturen wachsen zusammen.



Carbon Capture and Storage ist fiir
Negativemissionen zu reservieren

Bisweilen wird die Abscheidung und Endlagerung
von Kohlendioxid, also Carbon Capture and Storage
(CCS) als Losung fiir den Klimaschutz angepriesen.
Die dafiir geeigneten Speicherstdtten in Deutsch-
land reichen aber nur fir rund 30 Jahre. Die knappe
Ressource unterirdischer Speicherraum sollte daher
nicht fiir Kohlendioxid aus Kohlekraftwerken genutzt
werden.

Wenn Uberhaupt, sollte diese fir Kohlendioxid aus
Zementwerken genutzt werden, welche prozessbe-
dingt nicht verhindert werden oder fiir Emissionen
aus der Biomasseverbrennung, weil damit eine echte
Senke geschaffen wird.

Fir Abfallverbrennungsanlagen ergeben sich
neue Moglichkeiten

Im Rahmen der Energiewende kommen auch neue
Aufgaben auf die Abfallverbrennungsanlagen zu. Das
mag zunachst verwundern, sind doch thermische
Anlagen kraftwerksseitig relativ kleine Anlagen mit
elektrischen Leistungen von 50 Megawatt. Klassische
Kraftwerke, nuklear oder fossil betrieben, haben an
einzelnen Standorten mehrere 1.000 MW Leistung.
Diese Kraftwerke liefern Systemdienstleistungen wie
Grundlast, Regelenergie, Frequenzhaltung, Momen-
tanreserve, Versorgungswiederaufbau.

Durch den Atomausstieg bis 2022 und die Ener-
giewende wird es jedoch spétestens ab 2050 keine
solchen GroRkraftwerke mehr geben. Dann sind die
tber hundert Abfallverbrennungsanlagen fiir Haus-
mill, Sondermiill, Klarschlamm und Ersatzbrenn-
stoffe auch flr das Stromsystem von Bedeutung.
Denn die besagten Anlagen verfiigen in der Regel
liber Turbinen und Generatoren, also rotierende
Massen und konnen daher einen Betrag zur System-
stabilitat leisten. Zudem sind die Verbrennungsanla-
gen dezentral liber Deutschland verteilt und passen
damit bestens zur dezentral organisierten Energie-
wende. Zudem sind die Standorte etabliert und
akzeptiert und verfligen uber erfahrenes Personal, so
dass diese auch fiir neue Anlagen im Rahmen der
Energiewende zum Beispiel Speicheranlagen attraktiv
sind.

Ab 2050 basiert die Stromerzeugung weitgehend auf
Wind und Sonne. Dieser regenerativ erzeugte Strom
wird immer kosteng(instiger. Neu gebaute Abfallver-
brennungsanlagen, welche alte Anlagen ersetzen,
konnten daher auf Verstromung und Kraft-Warme-
Kopplung verzichten und ausschlieRlich Warme pro-
duzieren. Damit wiirde der Wasser-Dampf-Kreislauf
anders gestaltet und die Kosten sinken.

Ein Hochwertiges Recycling strategischer
Rohstoffe ist zwingend notwendig

Fir die Zukunft der Industriegesellschaft ist essentiell,
dass samtliche wirklich endlichen, wirtschaftsstrate-

gische Rohstoffe, also High-Tech-Metalle und Seltene
Erden sowie das nicht substituierbare Phosphor hohe
zweistellige Recyclingraten erfahren. Diese liegen,
wie bereits erwahnt, meistens noch unter 1%.
Vielfach sind sogar entsprechende Recyclingtech-
niken vorhanden, jedoch fehlt es an weltweiten
Sammel- und Aufbereitungssystemen, damit diese
Recyclingtechniken auch im groBen Stil zum Ein-
satz kommen konnen. Bislang konzentriert sich das
Recycling vorzugsweise auf Stoffe, zukiinftig wird
sich auch der Markt fiir reparierte und aufgearbei-
tete Komponenten sowie ganze Gerdte weiterentwi-
ckeln. Globale Wertschépfungsketten in der Produk-
tion erfordern auch globale Wertschopfungsketten
bei Reparatur und Recycling. Bislang werden viele
Losungen nur national oder bestenfalls europaisch
gedacht.

Entscheidend wird letztlich sein, dass Produkte
demontage- und recyclinggerecht konstruiert wer-
den. Diese Eigenschaften miissen im Konstrukti-
onsprozess ebenso selbstverstandlich werden wie
funktional, sicher und kostengiinstig. Die Ressour-
cenkommission am Umweltbundesamt arbeitet an
einer Konzeption, bei der langfristig im Rahmen
der Produktzulassung auch die Recyclingfahigkeit
geprft werden soll.

Die neuen Infrastrukturen fiir Erzeugung, Speiche-
rung, Verteilung und Nutzung von regenerativen
Energien in den Bereichen Strom, Warme, Verkehr
und Industrie haben einen hohen Bedarf an strate-
gischen Rohstoffen, der langfristig nur durch weit-
gehendes Recycling dieser Ressourcen zu decken ist.
Die Energiewende erfordert auch die Rohstoffwende.

Nachhaltige Industriegesellschaft

Die derzeitige Industriegesellschaft ist noch immer
eine fossile Industriegesellschaft und zwar im dop-
pelten Sinne. Zum einen basiert die Energieversor-
gung in Deutschland und den meisten Industriel-
andern noch immer auf fossilen Rohstoffen, zum
anderen ist fossil das Sinnbild fur Strukturen, die es
zu Uberwinden gilt.

Wie bei den globalen Herausforderungen dargelegt,
ist eine Entkopplung zwischen Bevélkerungs- und
Wirtschaftswachstum einerseits und dem Verbrauch
fossiler und metallischer Rohstoffe, Umweltbela-
stungen und Klimawandel dringend erforderlich,
um die planetaren Grenzen nicht dauerhaft zu tiber-
schreiten.

Zwei essentielle Sdulen zur Umsetzung dieser Ent-
kopplung sind die Energiewende und die Rohstoff-
wende. Die Energiewende erfordert, wie gesagt,
zugleich auch die Rohstoffwende.

Es ware vermessen zu behaupten, dass eine gelun-
gene Energie- und Rohstoffwende schon eine nach-
haltige Industriegesellschaft ausmacht. Energie- und
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Rohstoffwende sind sicher zwei notwendige, aber
nicht hinreichende Rahmenbedingungen. Eine nach-
haltige Gesellschaft muss selbstverstandlich weitere
grofRe Aufgaben bewaltigen, wie sie in den siebzehn
Sustainable Development Goals der Vereinten Nati-
onen bekraftigt worden sind. Die Ziele betreffen die
Beendigung von Hunger und Armut, Sicherstellung
von Frieden und Menschenwiirde, Forderung von
Bildung, Erreichen der Gleichberechtigung, Zugang
zu Wasser und Sicherung der Hygiene. Die Ziele sind
oftmals eng miteinander verkniipft und nur gemein-
sam und nicht isoliert zu erreichen.

Es liegt auf der Hand, dass es dabei keine Konigs-
wege gibt und vielféltige Zielkonflikte zu bewaltigen
sind. Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen
(SRU) hat sich dazu in seinem letzten Hauptgut-
achten ,Impulse fiir eine integrative Umweltpolitik”
intensiv beschaftigt. Das Spannungsfeld zwischen
umweltpolitischen sowie wirtschafts- und sozialpo-
litischen Zielen kann nur durch vermittelnde und
gesellschaftlich attraktive Gestaltungsangebote und
Aushandlungsprozesse entscharft werden.

Dazu sind politisch verldssliche Rahmenbedingen
jenseits der Fuinfjahresperioden von Regierungen und
Aktiengesellschaften erforderlich. Kluges Handeln
der staatlichen Akteure gibt Richtungsstabilitat und
ermdglicht marktwirtschaftlich tatigen Unternehmen
die notwendigen Infrastrukturen, Technologien und
Dienstleistungen zu entwickeln.

Der notwendige Strukturwandel muss aktiv
gestaltet werden

Die nachhaltige Industriegesellschaft als Zielzustand
im Jahr 2050 darzulegen ist vergleichsweise einfach.
150 Jahre Industriegesellschaft in den kommenden
35 Jahren zu transformieren ist ein auRerordentlich
ambitioniertes Programm. Die Herausforderung ist
es, den Strukturwandel und die Ubergénge zu gestal-
ten. Dabei wird es Gewinner und Verlierer geben.
Der Erfolg wird davon abhéngen, Uberzeugende
Konzepte fiir diejenigen aufzuzeigen und umzuset-
zen, die davon betroffen sind, beispielsweise vom
Kohleausstieg. Der Strukturwandel lasst sich aber
ohnehin nicht aufhalten, es ist also besser, diesen
aktiv zu gestalten.

Grundsatzlich ist dabei Technologieoffenheit eine
sinnvolle Strategie. Dennoch muss man sich fragen,
welche Technologien lberhaupt zukunftsfahig sind.
Forschung und Entwicklung sollte sich auch auf diese
konzentrieren. Das Ruhrgebiet ist die Modellregion
fir den Strukturwandel, wenngleich bisweilen zu
lange versucht wurde, sterbende Industriezweige zu
retten, statt die Mittel in zukunftsfahige Bereiche zu
investieren. Das tut den groRartigen Leistungen der
Vergangenheit keinen Abbruch und die Leistungen
beim Aufbau der Industriegesellschaft sind zu wir-
digen.

Der Wandel von der fossilen zu nachhaltigen Indus-
triegesellschaft bietet aber auch erhebliche indus-
triepolitische Chancen fiir unsere exportorientierte
Wirtschaft. Denn die Technologien und Infrastruk-
turen, Dienstleistungen und Lebensstile, die wir hier
entwickeln und erproben, werden langfristig in aller
Welt gebraucht.

Die Digitalisierung fiihrt zur Re-Industrialisie-
rung der urbanen Raume

Wenn im Jahr 2050 rund 80% der Bevolkerung in
urbanen Raumen wohnt, kommt dem Stoffstromma-
nagement von Stadten eine erhebliche Bedeutung
zu. Produktion und Recycling, Ver- und Entsorgung
lassen sich ber innovative logistische Ansatze in
Ballungsraumen leichter koppeln als in landlichen
Raumen.

In den letzten Jahrzehnten sind viele Produktionen
aus Emissions- und Larmgriinden in den landlichen
Raum verlagert worden. Heute ist es durchaus mog-
lich, etliche Fertigungs- und Produktionsanlagen
emissions- und larmarm auch in urbanen Raumen
zu betreiben. Re-Industrialisierung der Stadte ist das
Stichwort. Diese Re-Industrialisierung konnte die
urspriingliche Einheit von Leben, Wohnen und Arbei-
ten zurlickbringen und damit die vielzitierte Stadt
der kurzen Wege, also mehr Mobilitdt bei weniger
Verkehr.

Die Industriegesellschaft muss eine
nachhaltige Wirtschaft sein

Angesichts der globalen 6kologischen Herausforde-
rungen stellt sich eigentlich nicht mehr die Frage, ob
die zukiinftige Industriegesellschaft nachhaltig sein
wird. Letztlich muss jede zukunftsfahige Gesellschaft
zwangsldufig auch eine nachhaltige Gesellschaft sein.
Dariiber hinaus stellt sich die Wachstumsfrage. Der
SRU hat ,Die neue Wachstumsdebatte” gefiihrt und
zahlreiche Biicher zur Postwachstumsgesellschaft
hinterfragen die Notwendigkeit von Wachstum.
Unabhangig stellt sich die Frage, ob wir nicht ldngst
die ,sakulare Stagnation” erreicht haben. Zukiinf-
tige Wachstumsraten der klassischen Industrielander
bewegen sich trotz aller Bemiihungen von Regie-
rungen und Zentralbanken bestenfalls zwischen
1 und 2%. Die Daimler-Benz-Stiftung untersucht
derzeit in einem Projekt mit dem Berlin Institut fir
Bevolkerung und Entwicklung die Auswirkungen und
Konsequenzen einer vermuteten sdkularen Stagna-
tion auf den Ressourcenverbrauch.

Eine Fokussierung auf Wirtschaftswachstum scheint
aber ebenso einseitig wie eine Fokussierung auf Post-
wachstum. Letztlich gilt es zu definieren: Was soll
wachsen, was soll schrumpfen? Erneuerbare Ener-
gien, Recycling, Gesundheitsvorsorge sollen sicher
wachsen, Kohleverstromung, Altlasten, Verkehrs-
unfélle wohl eher schrumpfen.



Auf der Klimaschutzkonferenz in Paris haben es fast
zweihundert Lander der Erde geschafft, sich auf ein
gemeinsames Ziel festzulegen. Diese historische Lei-
stung kann gar nicht hoch genug eingeschatzt wer-
den. Es sind zweifelsohne noch erhebliche Anstren-
gungen erforderlich und der Erfolg ist keineswegs
schon sicher. Der notwendige Klimaschutz wird
umfassende Innovationen in allen Bereichen des
Lebens, Arbeitens und Wirtschaftens auslosen.

Weiterfiihrende Literatur

Niedersachsisches Ministeriums flir Umwelt, Energie
und Klimaschutz (Hrsg.): Szenarien zur Energie-
versorgung in Niedersachsen im Jahr 2050. Gutach-
ten. Hannover 2016

Ressourcenkommission am Umweltbundesamt
(Hrsg.): Ressourcenleicht leben und wirtschaften.
Vision und Malinahmen in zentralen Aktionsfeldern.
Umweltbundesamt. Dessau-RoRlau 2016

Ressourcenkommission am Umweltbundesamt
(Hrsg.): Ein ressourceneffizientes Europa. Ein Pro-
gramm fiir Klima, Wettbewerbsfahigkeit und Beschaf-
tigung. Umweltbundesamt. Dessau-RoRlau 2016

Sachverstandigenrat flir Umweltfragen (SRU): Ver-
antwortung in einer begrenzten Welt. Umweltgut-
achten 2012. Erich Schmidt Verlag, Berlin 2012

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU):
10 Thesen zur Zukunft der Kohle bis 2040. Kommen-
tar zur Umweltpolitik Nr. 14, Berlin 2015

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU):
Impulse fiir eine integrative Umweltpolitik. Umwelt-
gutachten 2016. Erich Schmidt Verlag, Berlin 2016
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Abbildung 1
Lernkurve

fiir durchschnittliche
Modulverkaufspreise
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fur kosteneffiziente Solarzellen

Einleitung

Die Kosten fiir die Herstellung von Solarmodulen sind
in den letzten Jahrzehnten dramatisch gefallen, auf
heute nur noch etwa 0,5 US$/Wp, wie in Abbildung 1
dargestellt. Diese sogenannte Lernkurve wurde zum
einen ermdéglicht durch gesteigerte Wirkungsgrade
der Solarzellen von etwa 10% auf heute etwa 20 %.
Vor allem sind die Modulpreise aber gefallen durch
die Entwicklung immer effizienterer Produktionsver-
fahren, welche den Durchsatz auf einige tausend
Solarzellen pro Anlage und pro Stunde erhoht und
zudem den Materialverbrauch drastisch reduziert
haben, sodass die Herstellkosten um GroRenord-
nungen gesenkt werden konnten.

Diese massiv gesunkenen Modulpreise haben dazu
gefiihrt, dass die Einspeisevergiitung fiir Solarstrom
in Deutschland auf etwa 12 €cent/KWh gesenkt
werden konnte und dass in Auktionsverfahren fiir
neue PV-Solarkraftwerke Strompreise von nur noch
2,9 UScent/KWh geboten werden (Chile, 2016).

8

o historic price data
1 —|R 21.5%

average module sales price (USD 2015MWp)

01
107 10" 10 10°
ITRPV 2016

Durch die massiv gefallenen Stromerzeugungs-
kosten ist Photovoltaik inzwischen zu einer weltweit
gefragten Energiequelle geworden und das jahrliche
Produktionsvolumen neuer Solarmodule betragt
inzwischen 60 GWp. Verschiedene Studien [1] gehen
davon aus, dass das Produktionsvolumen bis 2030
auf 200 GWp bis 800 GWp anwachsen wird und
dadurch bis 2050 etwa 10% bis 30% der weltwei-
ten Primarenergie durch Solarstrom gedeckt werden.
Etwa 90 % der aktuell weltweit produzierten Solarzel-
len verwenden dabei Silizium Wafer, die durch ver-
schiedene Herstellschritte zu Solarzellen und Solar-
modulen weiterverarbeitet werden.

Mit den produktionsnahen Forschungsaktivitaten
der FVEE-Institute zu solchen Silizium-Solarzellen
beschiftigt sich der folgende Abschnitt I. Die FVEE-
Arbeiten zu Diinnschichtsolarzellen aus dem Ver-
bindungshalbleiter Cu(In,Ga)Se, (CIGS) werden
in Abschnitt Il dargestellt und die FVEE-Arbeiten
zu organischen Dinnschichtsolarzellen werden in
Abschnitt Il behandelt.
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I. Solarzellen aus kristallinem Silizium

Aktuell werden die meisten Silizium-Solarzellen noch
immer mit einem ganzflachig kontaktierenden Alu-
minium-Riickkontakt produziert, wodurch jedoch der
Wirkungsgrad auf etwa 20 % limitiert ist.

Eine Weiterentwicklung sind die ,Passivated Emitter
and Rear Cell” (PERC)-Solarzellen, bei denen beide
Waferoberflaichen mit einer dielektrischen Schicht
passiviert werden. Dadurch werden bereits jetzt
Wirkungsgrade bis 22,1 % mit industriellen PERC-
Zellen erzielt. Entsprechend grof ist das Interesse
vieler Zellhersteller, PERC-Zellen in die Produktion
zu Uberfiihren. Das Fraunhofer ISE und das ISFH
haben in den vergangenen Jahren den industriellen
PERC-Prozess vorentwickelt und in ihren jeweiligen
Technikums-Einrichtungen hochwertige industrielle
PERC-Referenzprozesse etabliert. Damit unterstiitzen
sie deutsche Zellhersteller wie SolarWorld sowie die
deutschen Maschinenbauer und Materialhersteller
dabei, neue, bessere Herstellverfahren fiir industri-
elle PERC-Zellen zu entwickeln. Laut ITRPV-Roadmap
werden in 5 Jahren ca. 40 % aller Silizium-Solarzellen
die PERC-Technologie verwenden.

Eine Weiterentwicklung der PERC-Technologie sind
bifaziale PERC+ Solarzellen [2], die statt der ganzfla-
chigen Aluminium-Metallisierung ein Aluminium-Fin-
ger-Grid auf der Riickseite verwenden, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt. Dadurch kann auf die Riickseite
des Solarmoduls fallendes Streulicht ebenfalls von
der Solarzelle absorbiert und in elektrische Energie
umgewandelt werden. Unter typischen Installati-
onsbedingungen kénnen somit etwa 5% bis 10%
mehr elektrische Energie erzeugt werden als mit kon-
ventionellen monofazialen Modulen [2]. Die PERC+
Solarzelle wurde am ISFH entwickelt und wird von
SolarWorld in der Pilotproduktion erprobt.

0.15 g Al paste
0.2 mm bow

Am Fraunhofer ISE wird im Verbundprojekt , KoKoBi”
an sehr ahnlichen Konzepten gearbeitet, die den Wir-
kungsgrad der Zell-Riickseite weiter erhdhen sollen
und somit potenziell zu noch hoheren Mehrertragen
flihren kénnen.

Neben den PERC-Solarzellen sind zudem die soge-
nannten Heterojunction-Solarzellen ein vielver-
sprechender Kandidat fiir die Massenproduktion
von Silizium-Solarzellen mit sehr hohen Wirkungs-
graden. Bei den Heterojunction-Solarzellen wird
der ladungstrennende pn-Ubergang durch dotierte
nanometerdiinne Schichten aus amorphem Silizium
(a-Si) erzeugt, welches durch Plasmaabscheidung auf
beide Waferseiten aufgebracht wird. Die Metallkon-
takte werden dabei auf transparente, leitfahige Oxid-
Schichten aufgebracht, wodurch insgesamt eine
exzellente Passivierung der Waferoberflachen erreicht
wird (siehe Abbildung 3). Dieses Technologiekonzept
ermdglicht extrem hohe Wirkungsgrade und erzielte
vor kurzem einen neuen Weltrekord-Wirkungsgrad
fur Silizium-Solarzellen von 26,3 %.

Das FZ Jilich und das HZB arbeiten daran, die Optik
von Heterojunction-Solarzellen weiter zu verbes-
sern. Das typischerweise verwendete a-Si absorbiert
UV-Licht sehr stark, welches dann aber nicht zur
Ladungstragertrennung beitragt. Hier ist das nanokri-
stalline (nc) SiO ein spannender Kandidat, welches
eine hohere Bandliicke aufweist als a-Si und somit
optisch transparenter ist bei weiterhin sehr guten
elektrischen Eigenschaften. Mit diesem Verfahren
konnten sowohl am FZ Jiilich als auch am HZB sehr
hohe Kurzschlussstrome mit Heterojunction-Solar-
zellen erzielt werden, wodurch der optische Vorteil
der nc SiOx-Schichten demonstriert werden konnte.
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Abbildung 2

Bifaziale

PERC+ Solarzellen [2]
hergestellt mit einem
industrietypischen
PERC-Prozess aber mit
einem Al Finger Grid
anstelle eines ganz-
fldchigen Al-Kontaktes.
Die zusdtzliche Licht-
sammlung von der
Riickseite liefert bis zu
10 % mehr Stromertrag
fiir typische Freifldichen-
anlagen.
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Abbildung 3

Heterojunction-
Solarzelle
(schematischer Aufbau
des Querschnitts)

Auf der Vorderseite wird
dabei das a-Si durch
eine nanokristalline (nc)
SiOx-Schicht ersetzt,
welche optisch transpa-
renter ist und somit die
Absorption des Lichtes
im Wafer erhéht.
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Eine andere Entwicklungsrichtung von Hetero-
junction-Solarzellen sind die sogenannten POLO
(= Poly-Si on Oxide)-Zellen, bei denen statt des a-Si
ein Schichtstapel aus SiO» und dotiertem polykri-
stallinem Silizium verwendet wird. Dieser Aufbau
hat unter anderem den Vorteil, dass diese Schichten
hochtemperaturstabil sind und somit die industrie-
typische Siebdruckmetallisierung verwendet werden
kann.

Das ISFH, in Kooperation mit dem MBE, Centrotherm
und Meyer Burger, verfolgt im BMWi-geférderten
Projekt POLO eine beidseitig kontaktierte Zellstruk-
tur mit POLO-Kontakten fiir beide Polaritaten, um
Rekombinationsverluste so weit wie méglich zu mini-
mieren und erzielt damit bislang Wirkungsgrade bis
21,4%.

FZ )ilich arbeitet an einem &hnlichen Konzept beste-
hend aus SiO; und dotiertem mikrokristallinem Sili-
ziumkarbide (uc-SiC:H) zur Realisierung einer trans-
parenten Variante des Kontaktes.

[Il. Chalkopyrit-basierte Solarzellen

Die Produktionskapazitat fir Diinnschicht-PV-Module
auf Basis von CIGS hat bereits T GW iiberschritten
und es gibt Ankiindigungen fiir weitere Modul-
fabriken. Aktuell geht man von Produktionskosten
von 0,4 US$/Wp fiir eine 150-MW-Fabrik aus. Durch
weitere Verbesserungen des Modulwirkungsgrads
und Ausnutzung von Skaleneffekten einer Multi-
GW-Fabrik wird eine weitere Reduktion um 25-40%
erwartet, siehe http://www.cigs-pv.net.

Eine Aufgabe der Forschungsinstitute ZSW und
HZB besteht darin, vielversprechende Prozesse, die
in Laboranlagen erforscht wurden, auf Anlagen zu

Ubertragen, die mit produktionsrelevanten Tech-
niken, wie z.B. Inline-Prozessen, den komplexen
Schichtstapel von nur wenigen um Dicke herstellen.
Durch diesen Zwischenschritt wird das Risiko des
Technologietransfers fir die Industriepartner redu-
ziert.

Ein Beispiel ist die Entwicklung eines schnelleren
Depositionsprozesses fiir eine Pufferschicht aus
Zn(0,S), einer Cd-freien Alternative zum etablierten
CdS. Durch eine Anderung des chemischen Aus-
gangsstoffs wurde am ZSW die Freigabe von Schwe-
fel beschleunigt, und die Kontrolle der nasschemi-
schen Reaktionsgeschwindigkeit erfolgte dann durch
eine gezielte Variation der Liganden, die das Zink
umgeben. Neben der Reduktion der Abscheidezeit
konnte auch eine erhebliche Reduktion des Material-
verbrauchs erreicht werden [3].

Alternativ dazu entwickelt das HZB die Abscheidung
der Zn(O,S)-Pufferschicht durch die Abscheidung
aus der Gasphase mittels Atomlagenabscheidung
oder Sputtern. Damit konnten ebenfalls sehr gute
Wirkungsgrade erzielt werden, die vergleichbar oder
besser waren als die bisherige CdS-Schicht.

Neben den dominierenden Modulen mit Glassubs-
traten werden fir flexible, leichte Module auf unter-
schiedlichen Substraten wie Polymerfolie oder Stahl-
substraten Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsprozesse und
-techniken entwickelt, u.a. hinsichtlich Verschaltung
und Verkapselung. Auf emailliertem Stahl konnten
am ZSW bereits 15,4 % Wirkungsgrad fiir ca. 50 cm?
groRe Module erzielt werden.
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lll. Organische Solarmodule

Organische Solarmodule kénnen mit verschiedenen
Druckverfahren auf vielfaltige Substrate aufge-
bracht werden und bieten so ein breites Spektrum
an Anwendungsfeldern. Fir die Herstellung werden
kostengiinstige Rolle-zu-Rolle-Prozesse verwendet.
Durch die Kombination von Schlitzdiisenbeschich-
tung und Laserstrukturierung kénnen hocheffiziente
Solarmodule mit geometrischen Fillfaktoren (Ver-
haltnis von aktiver Fldche zu gesamter Modulfléche)
von Uber 98 % realisiert werden. Weiterhin erlaubt
die Verwendung von Tintenstrahldruckverfahren
Module in der groRtmadglichen Designfreiheit hin-
sichtlich Form und Farbe zu gestalten. Die Verwen-
dung von Elektrodenmaterial aus Silbernanodrahten,
welche iiber eine hohe Transmission des sichtbaren
Lichts von >90% bei gleichzeitigem geringen
Schichtwiderstand von < 15 /sq verfiigen, ermdgli-
cht die Herstellung von semitransparenten Modulen
[4]. Dieses eroffnet einzigartige Einsatzmdglichkeiten
wie z.B. Fensterapplikationen. Dariiber hinaus ist es
maglich, Uber die einstellbare Bandliicke der orga-
nischen Halbleiter Module in unterschiedlichsten
Farben zu realisieren. Das direkte Abscheiden der
Module auf Glassubstraten ermdglicht eine einfache
Integration der Module in Fassadenelemente. Dies
gilt sowohl flir das Kombinationsverfahren aus groR-
flachiger Beschichtung und Laserstrukturierung als
auch fir das Tintenstrahlverfahren.

00 0s 10
Spannung v

Referenzen

[1] International Roadmap for Photovoltaics (ITRPV),
Marz 2016, (http://www.itrpv.net/)

[2] T. Dullweber, C. Kranz, R. Peibst, U. Baumann, H.
Hannebauer, A. Fiille, S. Steckemetz, T. Weber,
M. Kutzer, M. Miiller, G. Fischer, P. Palinginis,
and H. Neuhaus, Prog. Photovolt: Res. Appl., 24,
1487-1498 (2016).

[3] D. Hariskos, P. Jackson, W. Hempel, S. Paetel,
S. Spiering, R. Menner, W. Wischmann, and M.
Powalla, IEEE Journal of Photovoltaics, (2016),
DOI: 10.1109/JPHOTOV.2016.2589361

[4] L. Lucera, F. Machui, P. Kubis, H. D. Schmidt, |.
Adams, S. Strohm, T. Ahmad, K. Forberich, H.-J.
Egelhaaf, C. |. Brabec, Energy Environ. Sci. 2016,
9, 89.

FVEE - Themen 2016

Abbildung 4

Organische
Solarmodule

Links: Integrierte,
semitransparente
organische Module in
Doppelverglasung

Rechts: Kennlinie einer

vollsténdig Tintenstrahl-
gedruckten Solarzelle
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Abbildung 1

PV-Diesel Inselnetz
(Quelle: SMA)
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PV-Systemtechnik fur die Energiewende

Einleitung

Die Energiewende und der damit verbundene Anteil
von Stromerzeugung aus Photovoltaik (PV)-Systemen
fordert eine stetige Weiterentwicklung aller Kompo-
nenten, die eine PV-Anlage ausmachen (PV-System-
technik), damit PV-Anlagen ihrer steigenden System-
verantwortung dauerhaft gerecht werden konnen.
Im Wesentlichen wird durch die PV-Systemtechnik
die Photovoltaik effizient und nutzbar gemacht. Dies
reicht von Kleinstanlagen (z.B. Dachanalage oder
gebaudeintegrierte Anlage) bis hin zum Kraftwerks-
mafstab der Multimegawattklasse.

Das Herzstiick solcher PV-Anlagen stellt der Wech-
selrichter dar. Mit ihm kann die erzeugte Leistung
konform ins Verbundnetz eingespeist, ein autarkes
Inselnetz bereitgestellt und auch eine Direktversor-
gung ermdglicht werden.

Neben reinen PV-Systemen riicken aktuell zuneh-
mend PV-Eigenverbrauchsanlagen und PV-Diesel-
Lésungen stérker in den Vordergrund. PV-Eigenver-
brauchsanlagen zeichnen sich dadurch aus, dass mit
Hilfe von Batteriesystemen oder durch die Kopplung
mit Warmepumpen, ein hoherer lokaler Verbrauch
der erzeugten Energie realisiert wird. PV-Diesel-
Loésungen kommen vor allem in Inselnetzen und
netzfernen Regionen zum Einsatz, um den Dieselver-
brauch zu reduzieren (Abbildung T).

Durch solche Entwicklungen, die ErschlieBung neuer
internationaler Absatzmarkte, die energetische Akti-
vierung von weiteren Gebédudeflichen neben der
Dachflache und die Elektrifizierung des Verkehrs wer-
den neue Anforderungen und Herausforderungen an
die PV-Systemtechnik gestellt.

Dieser Beitrag stellt einen Ausschnitt der aktuellen
Forschungstatigkeiten im Bereich der PV-System-
technik der Autoren dar und adressiert aktuelle Fra-
gestellungen und Lésungen zur Verbesserung der
PV-Systemtechnik.

Gebaudeintegrierte Photovoltaik in
Déachern und Fassaden (BIPV)

Die Nutzung der Gebaudehiille zur lokalen Strom-
erzeugung durch Photovoltaik spielt in mehrfacher
Hinsicht eine wichtige Rolle fiir die Umsetzung der
Energiewende. Fiir den Ausbau der Photovoltaik in
Deutschland konnen Bauwerke die tiberwiegenden
Flachen zur Verfigung stellen. 1,9 GW PV-Leistung
sollen laut EEG (§4, §28) bis 2025 jahrlich an Bau-
werken installiert werden. Die EU-Richtlinie fiir ener-
gieeffiziente Gebaude von 2010 fordert Nearly Zero
Energy Buildings (nZEB) ab 2019 fiir offentliche
Gebaude und ab 2021 auch fir private Gebaude. Die
Umsetzung erfolgt in Deutschland durch das Ener-
gieeinspargesetz EnEG und die Energieeinsparverord-
nung EnEV. Schon die aktuell giiltige EnEV 2014 mit
den verscharften Anforderungen seit Januar 2016 bei
Neubauten erfordert haufig die Einbindung lokaler
Energiequellen, dabei ist der Niedrigstenergiestan-
dard noch nicht umgesetzt. Bei der energetischen
Optimierung von Gebauden wird die Photovoltaik
eine wichtige Rolle spielen und somit langfristig
die Baukultur beeinflussen. Der weitere Ausbau von
Photovoltaik an Gebauden wird daher nicht nur
kosteneffiziente Systeme benétigen, sondern auch
die Akzeptanz und das Interesse von Architekten,
Investoren, Kommunen, Stadtplanern und der Bevol-
kerung. Hier kann die BIPV gestalterisch hochwertige
Lésungen bieten.
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Mit zunehmender Nutzungskonkurrenz der Décher
(Ruckkiihler, Zuluft/Abluft, usw.) stellen auch PV-
Fassaden ein zu erschlieBendes Potenzial dar, ins-
besondere bei Biirogebauden im urbanen Bereich.
Die Energieaktivierung der Fassaden zur Stromer-
zeugung bietet daher eine weitere Moglichkeit den
lokalen Energieerzeugungsanteil zu erhéhen. Fir die
Nutzung sind jedoch intensive Forschungsanstren-
gungen notwendig, da die komplexen Einstrahlungs-
und Verschattungssituationen an Fassaden sowie die
Doppelfunktion der PV-Anlagen als Energieerzeuger
und Teil der Gebaudehiille Anforderungen an die PV
stellen, die Uber die von PV-Aufdachanlagen hinaus-
gehen.

Bei BIPV-Systemen sind im Vergleich zu Aufdachan-
lagen in der Regel hohere ErtragseinbuBen durch
Verschattung und Anforderungen an die Sicherheit
zu beachten. Der Einsatz von elektronischen Kom-
ponenten, wie DC/DC Optimierer oder Modul-
wechselrichter (MLPE) ist hier eine hilfreiche Option.
Aufgrund erhohter Temperatur und erschwerter
Zuganglichkeit zur PV-Fassade, ist aber eine hohe
Zuverlassigkeit der elektronischen Komponenten
eine wichtige Voraussetzung. Die Evaluation von
Lebensdauer und Ausfallraten von MLPE-Kompo-
nenten mittels Accelerated Life Testing (ALT), liefert
daflr wertvolle Informationen. ALT-Untersuchungen
missen dazu auf die spezifische Stressbelastung des
BIPV-Anwendungsfalls beziiglich der Stressparameter
angepasst werden. Abbildung 2 zeigt PV-Testfassaden
zur Ermittlung der Betriebsbedingungen in hinterlif-
teten Fassadensystemen.

SchlieBlich erfolgt die Auslegung der optimalen Sys-
temtechnik fiir ein BIPV-System in Abstimmung mit
dem jeweiligen Modultyp, wie z.B. der CIGS-Diinn-
schicht oder der ¢-Si Technologie.

Entsprechende Komponentenverbesserungen und
die Prozessverbesserung bei der Planung und Zulas-
sung von BIPV-Anlagen kdnnen helfen, die Wettbe-
werbsfahigkeit von PV-Fassaden zu erhdhen und eine
schnellere ErschlieRung des vorhandenen Fassaden-
potenzials ermdglichen.

PV-Wechselrichter der nachsten
Generation

PV-Wachstumsmarkte liegen heute liberwiegend in
Regionen, die hartere Umweltanforderungen an den
Wechselrichter stellen. Hitze, Kalte, Staub- und Salz-
ablagerungen, Feuchtigkeit, Druck und kosmische
Strahlung sind Herausforderungen fiir den zuverlds-
sigen Betrieb der Anlagen in Wistenregionen, Tro-
pen, Meeresgegenden, Gebirgen und in arktischen
Klimazonen. Zusitzlich stellt der Kostendruck auf
den Stromrichter von ca. 10% pro Jahr eine weitere
wesentliche GroRe fiir neue Technologieanstren-
gungen dar.

Aktuell werden neue Wechselrichterlosungen erforscht,
die durch neue Halbleitertechnologien (Siliziumkar-
bid und Galliumnitrid) einen Einsatz der Wechselrich-
ter in den neuen Regionen zuverlassig und kosten-
glinstig ermdglicht.
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Abbildung 2

PV-Testfassaden
am Fraunhofer IWES

63



&~ N\

FVEE - Themen 2016

Abbildung 3

PV Wechselrichter fiir
erhéhte Umweltanfor-
derungen

mit 25kVA und
SiC-Halbleitern
(Quelle: Fraunhofer IWES)
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Die demonstrierte Erhohung der Leistungsdichte auf
1 kg/kW bei einem 25 kVA Wechselrichter mit SIC-
Halbleitern und bei einem 1,8 kVA Wechselrichter mit
GaN-Halbleitern (Abbildung 3), lasst eine signifikante
Reduzierung des Materialeinsatz bei z.B. den neuen
passiven Komponenten zu (konventionell 2-2,5 kg/
kW).

Netzintegration bei Stromrichter
dominierten Netzen

Eine besondere Herausforderung fiir einen sicheren
Netzbetrieb der Zukunft stellt die Verdrangung der
konventionellen Kraftwerke durch stromrichterge-
koppelte dezentrale Erzeugungsanlagen dar, wie. z.B.
Photovoltaik und Windanlagen. Das heilt, zukiinftig
missen die raumlich verteilten Erzeugungsanlagen
mehr und mehr die Aufgabe der konventionellen
Kraftwerke tibernehmen und damit auch die Netz-
spannungsfiihrung.

Netzbildende spannungseinpragende Stromrichter
kénnen grundsatzlich die geforderte Netzregelung
unterstiitzen. Derzeitig werden in der Praxis netzbil-
dende Stromrichter nur in Inselnetzen und insbeson-
dere bei unterbrechungsfreien Stromversorgungs-
anlagen (USV) eingesetzt. Zukinftig kdnnten die
verteilten Anlagen in Stromrichter dominierten Net-
zen bzw. im klassischen Verbundnetz einen Beitrag
zur Systemstabilitat und fur eine zuverldssige Strom-
versorgung liefern. Ein Konzept ist die Uberfiihrung
von konventionellen Kraftwerksstatiken (f(P)/U(Q)-
Kennlinien) in die Stromrichter [1], [2]. Einer der
Vorteile ware die kommunikationslose Interaktion der
Netzbildner in Echtzeit {iber die Netzfrequenz und
der Netzspannung [3].
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Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken sind
ca. 60% der installierten PV-Leistung im Niederspan-
nungsnetz angeschlossen. Die Leitungsimpedanz des
Hochspannungsnetzes bzw. Mittelspannungsnetzes
ist Uberwiegend induktiv und ermdglicht eine ein-
fache Entkopplung der Wirkleistung und der Span-
nung. Im Niederspannungsnetz tiberwiegt der ohm-
sche Anteil der Leitungsimpedanz. Somit ergeben
sich hohe Anforderungen an die Giite und Robust-
heit der Stromrichterregelung. Eine groRe Heraus-
forderung wird zukunftig die Vermeidung der Blind-
leistungspendelungen zwischen den netzbildenden
Stromrichtern sein und damit ein stabiler und effizi-
enter Betrieb im Verbundnetz.

Eigenverbrauch durch PV-Batteriesysteme

PV-Speicher werden in der Regel geladen, sobald ein
Uberschuss an Erzeugungsleistung existiert. Somit
wird der solare Deckungsanteil und der Eigenverbrauch
vor Ort gesteigert und der Netzbezug reduziert.

Um ein netzdienliches Verhalten zum Beispiel durch
Kappung von Einspeisespitzen wahrend der Mittags-
zeit zu erreichen oder eine mdgliche Abregelung von
Anlagen durch den Netzbetreiber zu verhindern, bie-
tet sich der Einsatz von prognosebasierten Betriebs-
strategien an.

Die sinkende Einspeisevergiitung auf der einen und
steigende Stromkosten auf der anderen Seite, lassen
die Speicherung von Uberschissigem PV-Strom zum
spateren Verbrauch bei mangelnder PV-Erzeugung
stets lukrativer werden. Dieser Trend wird durch die
Preisdegression dezentraler Solarstromspeicher auf
Basis von Blei-Saure oder Lithium-lonen, den verbrei-
tetsten Batterietechnologien, verstarkt.
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Vor allem Lithium-lonen Batteriesysteme, bei denen
die Endverbraucherpreise iber die letzten Jahre
hinweg um 15-209%/a gesunken sind, spielen mit
einem Anteil von Uber 90% der in Deutschland neu
installierten Systeme Ende 2015 eine immer wich-
tigere Rolle.

Fir Investitionsentscheidungen ist es wichtig, die
Effizienz von PV-Speichersystemen abschétzen zu
kénnen. Diese ist, neben der eingesetzten Speicher-
technologie, von der verwendeten Leistungselek-
tronik und deren Regelung abhangig. Dabei spielt
insbesondere die Regelung der Betriebszustéande
eine wichtige Rolle. Diese werden durch die System-
dimensionierung, die Solarstrahlung und die nutzer-
abhdngige elektrische Haushaltslast beeinflusst.
Aufbauend auf dem unter Leitung des Fraunhofer
IWES entwickelten Hybrid-Benchmark-Verfahren
[4], werden aktuell verschiedene Vermessungs-
und Bewertungsansétze diskutiert. Diese basieren
auf der Systemcharakterisierung im Labor. Dafir
werden unter anderem die Effizienzkennlinien der
Wandlungspfade, die Leistungsaufnahme der Kom-
ponenten im Betriebs- und Ruhemodus, sowie die
durch das Batteriemanagementsystem verursachten
Verzogerungen erfasst. Mit Hilfe standardisierter
Anwendungstests oder Systemsimulationen kdnnen
anschlieRend Effizienz-Kennzahlen fiir unterschied-
liche Betriebsstrategien berechnet werden. Um die
Transparenz und die Vergleichbarkeit der verschie-
denen Systeme fiir den Endkunden zu erhéhen, ist
die Weiterentwicklung und Einbringung solcher Ver-
fahren in die Normung wiinschenswert.

Sektorenkopplung Strom-Verkehr

Elektrofahrzeuge konnen als geeignetes Mittel die-
nen, den Eigenverbrauch zu erhéhen, wenn sie
intelligent in ein Energiemanagementsystem ein-
gebunden werden. Wird das Ladegerit des Elektro-
fahrzeugs so ausgelegt, dass es einen bidirektionalen
Leistungsfluss ermdglicht, kdnnen mit ihrer Hilfe ein
PV-Batteriespeichersystem zur Energieversorgung
von Haushalten mit einer PV-Anlage realisiert und
zusatzlich auch Netzdienstleistungen erbracht wer-
den, wie z.B. die Blindleistungsbereitstellung zur
Spannungshaltung [5].

Die meisten konventionellen Elektrofahrzeuge kon-
nen einphasig kabelgebunden laden. Neue Entwick-
lungen lassen zusatzlich eine dreiphasige sowie eine
kontaktlose, induktive Ladung und nur teilweise den
bidirektionalen Leistungsfluss zu.

Das multifunktionale bidirektionale Ladegerat des
Fraunhofer IWES Kassel realisiert alle drei Ladevarian-
ten und stellt ergéanzend jeweils die Riickspeisefunk-
tion zur Verfligung (Abbildung 4).

Durch eine Mehrfachnutzung der leistungselektro-
nischen Komponenten fiir die Lade- und Entlade-
varianten, konnen die Kosten und das Volumen im
Vergleich zu konventionellen Lésungen um jeweils
rund 60 % verringert werden [6] (Abbildung 5).
Neuartigen Energiekonzepte und eine zunehmenden
Anzahl von Elektrofahrzeugen am Markt werden den
Bedarf an Dienstleistungen fiir eine glinstige, zuver-
lassige Eigenstromversorgung steigern und werden
den bidirektionalen Leistungsfluss in Elektrofahrzeu-
gen weiter verbreiten.
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Abbildung 4

Konzept des multifunk-

tionalen Ladens
(Quelle: Fraunhofer IWES)
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Abbildung 5

Multifunktionales
Ladegerdt mit Sicher-
heitstechnik

(Quelle: Fraunhofer IWES)
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Fazit

Weiterentwicklungen in der PV-Systemtechnik
ermoglichen den Wandel von PV-Anlagen, die bis-
her nur auf Netzeinspeisung auslegt sind, hin zu PV-
Systemen, die in lokale oder iibergeordnete System-
I6sungen eingebunden werden konnen.

In diesem Beitrag wurden verschiedene Aspekte zur

weiteren Verbesserung der PV-Systemtechnik vorge-

stellt. Diese ermdglichen beispielsweise:

e Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit von zukiinf-
tigen PV-Anlagen an Fassaden

* Sicherstellung der Ubernahme von mehr System-
verantwortung durch intelligente Wechselrichter

¢ Aufzeigen der Optimierungspotenziale von PV-
Eigenverbrauchssystemen und der Sektorenkopp-
lung

Schliisseltechnologien fiir die Energiewende « PV-Systemtechnik
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Innovationspotenzial der Windenergie

1. Einleitung

Obwohl sich der Aufbau einer Windenergieanlage
in den letzten drei Jahrzehnten nicht grundsatzlich
geandert hat — drei Rotorblatter in Kombination mit
einer horizontalen Achse auf einem Turm - so hat
sich die verwendete Technik jedoch rasant weiterent-
wickelt und zu einer drastischen Senkung der Energie-
erzeugungskosten gefiihrt.

Auch fir die nachsten Jahre ist mit weiteren deut-
lichen technologischen Fortschritten zu rechnen.
Einige wesentliche Innovationstrends werden hier
vorgestellt.

2. Kostendegression in der Windenergie

Die Senkung der Stromgestehungskosten ist eines
der wichtigsten Ziele der Windenergiebranche.
Obwohl Windenergie in vielen Regionen der Welt
seit jeher die glinstigste Form der erneuerbaren
Energien und inzwischen teilweise auch glinstiger als
jede Form fossiler Erzeugung ist, besteht weiterhin

ein enormer Kostendruck. Dieser ergibt sich aus der
Notwendigkeit der ErschlieBung windschwacherer
Regionen (z.B. in Stiddeutschland) oder véllig neuer
Potenziale Offshore, die zunachst durch die héhere
Komplexitat der Standorte die bisherigen Kosten-
senkungen teilweise zunichte machen.

Da schon durch die Arbeiten der letzten Jahre die
meisten Potenziale aus Stuickzahleffekten und einer
globalen Lieferkette ausgeschopft sind, riicken nun
wieder zunehmend neue technologische Ansatze in
den Vordergrund.

Sichtbar wird dies durch das deutliche GroRenwachs-
tum der Anlagen in den letzten Jahren, siehe Abbil-
dung 1.

Obwohl die Gesetze der Physik ein GroRenwachs-
tum zundchst mit héherem spezifischem Gewicht
Lbestrafen”, hilft dieses Wachstum jedoch trotzdem
bei der Zielerreichung der niedrigeren Stromgeste-
hungskosten.

Onshore bewirkt eine lastoptimierte Verlangerung
der Rotorblatter bei gleichzeitig wenig zunehmender
Nennleistung eine erhebliche VergroRerung der
Erntefliche und somit auch der Ausnutzung der
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Abbildung 1
Wachstum der
AnlagengréBle

(Quelle: IWES/ForWind)
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Abbildung 2

Prinzip Smart Blades
mit beweglicher
Hinterkante

(Quelle: DLR und TFD-Institut der
Leibniz Universitdt Hannover)
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Grundflache eines Windparks. Im Ergebnis sinken so
die Kosten pro erzeugter kWh.

Fir die Nutzung Offshore wachst die Anlagenleis-
tung ebenfalls stark in Kombination mit sehr groflen
Rotoren - hier kommt zusatzlich der Effekt massiver
Einsparungen im Griindungsbereich zum Tragen.

Im Ergebnis miissen nun allerdings diese extrem
groBen Windenergieanlagen zuverldssig entwickelt
und betrieben werden — immerhin die groRten rotie-
renden Maschinen, die von Menschen je gebaut
wurden.

3. Herausforderung Rotorblatt

Aktuell existierende Rotorblatter erreichen eine Lange
von 88 m, auf dem Reillbrett sind sie bereits 100 m
lang. Im Vergleich dazu ist ein Airbus A380 mit einer
Spannweite von 80 m klein. Derart grofRRe Strukturen
aus faserverstiarktem Verbundmaterial erfordern vol-
lig neue Ansatze in der Materialentwicklung, um
die notwendige Lebensdauer von 20 Jahren auch
unter extremsten Bedingen zuverlassig zu erreichen.
Forschung und Industrie arbeiten kontinuierlich an
neuen Ansdtzen, diese Ziele zu sehr niedrigen Kosten
zu realisieren.

Eng verkniipft mit dem Thema Materialentwicklung
ist die Frage der Herstellbarkeit dieser groRen und
komplexen Strukturen. Ein Schwerpunkt der Ent-
wicklungsarbeiten ist hierbei die Industrialisierung
der Fertigungsprozesse, d. h. die Ablésung manueller
Manufakturtechniken durch reproduzierbare auto-
matisierte oder zumindest teilautomatisierte Ansétze.
Neben den Fragen der Materialwahl und der geeig-
neten Fertigungstechnologie stoRen sehr groRe
Rotorblatter an die Grenzen der Regelbarkeit. Bis-
herige Rotorblatter werden um ihre Langsachse in

oder aus dem Wind gedreht und begrenzen so die
Leistungsaufnahme und die Beanspruchung der Tur-
bine. Bewegt sich nun ein Rotorblatt aber in einem
Windfeld von der Flache mehrerer FuRballfelder, so
reicht die Geschwindigkeit und Genauigkeit nicht
aus, um auf alle lokalen Béen — die auch nur Teile des
Rotorblattes treffen — zu reagieren.

Deshalb wird an sogenannten ,smart blades” gear-
beitet, Rotorblatter mit lastmindernden strukturellen
Eigenschaften, oder mit Klappen und anderen Mog-
lichkeiten zur Stromungsbeeinflussung, die sowohl
schnell als auch lokal wirken und so das Lastniveau
nachhaltig senken kénnen. Hier wird insbesondere
auch versucht, Technologien aus der Luftfahrt in
den neuen Anwendungsbereich zu (berfiihren
(Abbildung 2).

Ein weiteres wichtiges Feld fiir technische Verbesse-
rungen rund um den Rotor stellt die Frage der Larm-
emissionen dar - schlieBlich wird hierdurch direkt die
lokale Akzeptanz beeinflusst. Der abgestrahlte Schall
einer Windenergieanlage ist proportional zur Rotor-
flache, somit wird das Thema mit dem derzeitigen
Wachstum akut. Diverse Ansatze von der genaueren
Modellierung der schallverursachenden Wirbelablo-
sungen bis hin zur aktiven oder passiven Beeinflus-
sung der Strdmung um das Profil oder die Blattspitze
werden in der Forschung bearbeitet.

4. Innovative Triebstrange fir hohe
Leistungen

Mit Anlagenleistungen von inzwischen 8 MW und
mehr erreichen auch die Bauteile des Triebstranges
GroRenordnungen und Gewichte, die mit bisherigen
erprobten technischen Ansétzen nicht zu sinnvollen
Kosten und mit ausreichender Zuverlassigkeit reali-
siert werden kdnnen (Abbildung 3).
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Verschiedenen Lésungen konkurrieren miteinander,
tendenziell kann ein Trend zu weniger Getriebestu-
fen bzw. zu direkt angetriebenen Generatoren fest-
gestellt werden. Um aber die sehr hohen Drehmo-
mente ohne eine Uberproportional hohe Zunahme
der Gewichte zu verwirklichen, muss die Leistungs-
dichte des Triebstrangs erhoht werden. Innovative
Generatorkonzepte bis hin zu supraleitenden Gene-
ratoren, die diese Anforderungen erfiillen, werden
derzeit entwickelt.

Modularitét ist ein weiterer deutlicher Trend bei
neuen Triebstrangen, hierdurch soll die Wartungs-
freundlichkeit verbessert und so letztendlich die
durchaus relevanten Betriebskosten gesenkt werden.

5. Risikominimierung in der Entwicklung
und Produktvalidierung

Wie bereits in den vorausgegangenen Abschnitten
deutlich wurde, nimmt die Komplexitat der in Wind-
energieanlagen verwendeten Technologie deutlich
zu. Immer mehr wird auf speziell fiir diesen Anwen-
dungsfall entwickelte Ansétze zuriickgegriffen — von
der Materialentwicklung tber die einzelnen Bauteile
bis hin zu vollig neuen Triebstrangkonzepten. Diese
Zunahme an Komplexitdt und Aufwand muss durch
angemessene Validierungsansatze abgesichert wer-
den, eine Nachbesserung an bereits ausgelieferten
Anlagen und woméglich in einem Offshore-Wind-
park kann eine existenzbedrohende finanzielle Belas-
tung flr einen Turbinenhersteller bedeuten.

In der Praxis wird deshalb — neben der bereits seit
Jahren etablierten Untersuchung von Prototypen -
zunehmend auf Versuche an Priifstanden gesetzt.
Stand der Technik sind Lebensdaueruntersuchungen
an kompletten Rotorbléttern, Triebstrangkomponen-
ten und seit kurzem auch an vollstdndigen Triebstran-
gen bzw. Gondeln (Abbildung 4).

Der Aufwand ist erheblich, es miissen extrem hohe
Lasten aufgebracht bzw. hohe Drehmomente zur
Verfiigung gestellt werden, um realitdtsnah testen
zu konnen.

Auch fehlen noch fiir viele Bauteile sinnvolle Metho-

den zur beschleunigten Lebensdaueruntersuchung,
da die wdhrend eines 20-jahrigen Betriebes auf-
tretenden Schadensmechanismen komplex und
sehr bauteilspezifisch sind. Deshalb wird in diesem
Bereich sehr intensiv an der Entwicklung genauerer
Schadigungsmodelle und deren Ubertragung in
Betriebsanweisungen flr Priifstande gearbeitet.
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Abbildung 3
Zunahme der
Turmkopfmasse
fiir verschiedene
Triebstrénge als
Funktion des
Rotordurchmessers
(Quelle: IWES)

Abbildung 4

Gondelpriifstand

des Fraunhofer IWES
in Bremerhaven
(Quelle: IWES)

69



FVEE - Themen 2016

Abbildung 5

Errichterschiff

mit diversen
Windenergieanlagen
als Zuladung

(Quelle: Fred. Olsen Windcarrier)
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6. Transport- und Installationslogistik

Mit dem Wachstum der Anlagengréfen und den
damit verbundenen groen Nabenhéhen im Binnen-
land sowie der ErschlieBung neuer Markte Offshore
nimmt die Bedeutung der Transport- und Logistik-
fragestellungen in der Kostenbilanz stetig zu.

Im komplexen Geldnde des Binnenlandes stellen der
Transport der sehr langen Blatter bis zum Standort
und die flachenschonende Errichtung der Rotoren
und Gondeln die groRten Herausforderungen dar.

Im Offshore-Bereich sind noch deutlich innovativere
Konzepte gefragt: derzeit werden erstmals riesige
und hochspezialisierte Errichterschiffe eingesetzt,
die sowohl die Bauteile fiir diverse Anlagen inklusive
der riesigen Rotoren und die zugehdrigen Krane mit
sich flhren (Abbildung 5). Ziel ist die Errichtung einer
maximalen Anzahl von Anlagen in den sehr knapp
bemessenen Wetterfenstern, die solche komplexen
Operationen auf See erlauben.

Auch in den néchsten Jahren besteht hier noch deut-
liches Potenzial flir weitere Verbesserungen, nicht nur
fir den Aufbau der Anlagen, sondern auch fiir die
Betriebsphase.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Technologien der Windenergiebranche sind inzwi-
schen Vorreiter in vielen Bereichen, von der Material-
entwicklung Uber fortschrittliche aerodynamische
Lésungen bis hin zu komplexen Fertigungstechnolo-
gien fiir extrem groRe Bauteile.

Derzeit werden groRe Windparks bereits als hoch-
entwickelte Kraftwerke betrieben, die in ihrem
Zusammenspiel auch netzstabilisierende Eigenschaf-
ten haben - und das zu den niedrigsten Kosten im
Bereich der erneuerbaren Energien und wettbe-
werbsfahig zu konventionellen Erzeugern.

Durch systematische Weiterentwicklung, insbeson-
dere im Bereich der Rotoren und der Triebstrange,
wird das weitere Potenzial der Kostensenkung fiir die
nachsten Jahre auf 20-40 Prozent geschatzt.
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Wasserstoff-Technologien

Die Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren
Quellen gewinnt zunehmend an Bedeutung und ihr
Anteil an der Stromerzeugung liegt mittlerweile bei
mehr als 30% [1]. Um die gesetzten Klimaschutzziele
zu erreichen, muss der Ausbau der erneuerbaren
Energien weiter fortschreiten, was zur Folge hat, dass
grofe Energiemengen auch dann zur Verfligung ste-
hen, wenn dem kein unmittelbarer Verbrauch gegen-
liber steht.

Wasserstoff als gut handhabbarer, gasformiger Ener-
gietrdger bzw. Rohstoff kann im zukiinftigen Energie-
system eine vielversprechende Moglichkeit bieten,
erneuerbare Energie zeitlich unabhangig von ihrer
Erzeugung unterschiedlichen Verbrauchern zugang-
lich zu machen. Dabei eignet sich Wasserstoff sowohl
als Energietrager im Verkehrssektor, in der Industrie
und in Haushalten. Aber auch die stoffliche Nutzung
in der chemischen Industrie ist denkbar.

Im Verkehrssektor ist der Anteil erneuerbarer Ener-
gien mit rund 5% noch niedrig. Mit Zunahme der
batterieelektrischen Mobilitdt wird dieser Anteil wei-
ter steigen. Neben der Batterietechnologie, die in der
ersten Aufbauphase auf die bereits existierende elek-
trische Infrastruktur zuriickgreifen kann, wird Wasser-
stoff zukiinftig in Brennstoffzellfahrzeugen genutzt
werden kénnen und damit eine Schlisselrolle bei
der klimagasneutralen Mobilitét spielen. Dazu ist die
Entwicklung einer entsprechenden Infrastruktur not-
wendig [2], deren Aufbau gegeniiber dem Ausbau
der elektrischen Infrastruktur glinstiger sein kann [3].

In diesem Artikel werden unterschiedliche Erzeu-
gungsmoglichkeiten fiir regenerativen Wasserstoff
vorgestellt und ihre Potenziale diskutiert. Unter-
schieden wird zwischen der direkten Wasserstoffer-
zeugung aus Sonnenenergie und der Erzeugung mit
elektrischer Energie in einem Elektrolyseur. AuRer-
dem wird ebenfalls auf die Entwicklung von Nut-
zungs- bzw. Betankungstechnologien eingegangen.

Solare Wasserstoffproduktion

Die solare Wasserstoffproduktion lasst sich in die bio-
artifizielle Photosynthese und die photoelektrische
Erzeugung unterteilen:

Beim UFZ wird die bioartifizielle Photosynthese ent-
wickelt, der Entwicklungsfokus liegt auf der Unter-
suchung des Wasserstoff produzierenden Enzyms,
der Hydrogenase. Es handelt sich um grundlegende
Untersuchungen und die praktischen Einsatzmdg-
lichkeiten, die Effizienz und die Lebensdauer solcher
Systeme sind derzeit noch nicht geklart. Die zu tiber-
windenden Schwierigkeiten liegen insbesondere in
der Kopplung der Hydrogenase an den aus der Pho-
tosynthese hervorgerufenen Elektronentransport, der
O»-Sensitivitdt der Hydrogenase und der Entkopp-
lung von Photosynthese und Kohlenstoffstoffwechsel
[4]. Ein grofRes Potenzial dieses biologischen Ansatzes
liegt in der Fahigkeit der biologischen Systeme zur
Selbstassemblierung und zur Reparatur; moglicher-
weise lasst sich diese Fahigkeit auch bei anderen
elektrochemischen Systemen zur Steigerung der
Haltbarkeit nutzen.

Eine weitere Mdglichkeit der direkten Erzeugung aus
Sonnenlicht liegt in der photoelektrischen Wasser-
stofferzeugung, bei der die in einer Photovoltaik-Zelle
erzeugte elektrische Energie flir die elektrochemische
Wasserspaltung in einer angebauten Elektrolyse-
Zelle genutzt wird. Solche Zellen werden mit Wasser
gespeist und bei Sonneneinstrahlung werden Was-
serstoff und Sauerstoff erzeugt. Das Forschungszen-
trum Jllich und das Helmholtz Zentrum Berlin arbei-
ten an diesem Thema und es wurden erste Module
fir Testzwecke aufgebaut. Diese Systeme bestehen
aus einer Diinnschicht Photovoltaik und einem alka-
lischen Elektrolysesystem. Die Effizienz erster modu-
larer Demonstratoren liegt derzeit bei knapp 4 %,
fr kleinere Zellen sind Wirkungsgrade von 7-9 %
erreicht worden. Es sind aber hohere Wirkungsgrade
bei Anpassung des Elektrolysesystems und der Photo-
voltaik moglich.

Einen groRen Einfluss auf die Effizienz hat die ein-
gesetzte Photovoltaiktechnologie: Bei Verwendung
von Perovskit-basierten Zellen oder Cu(In,Ga)Se2
(CIGS) sind Effizienzen von rund 15% mdoglich [5].
Die Herausforderung besteht nun darin, die Demons-
tratoren weiter zu skalieren und fiir den technischen
MaRstab relevante Flachen zu erreichen, auler-
dem muss noch der Nachweis des langzeitstabilen
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Abbildung 2
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Betriebes erbracht werden. Unter betriebswirtschaft-
licher Betrachtung konnen integrierte photovolta-
isch getriebene katalytische Bauelemente in son-
nenreichen Regionen wettbewerbsfahig sein, bei
entsprechender Haltbarkeit der Zellen lassen sich
Wasserstoffkosten von 2-3 €/kg erreichen [6].

Am Fraunhofer ISE wurde gerade ein erster ,Hydro-
gen Concentrator” [7] Demonstrator zur solaren
Wasserstofferzeugung hergestellt und auf dem Dach
unter realen Bedingungen vermessen. Dieser ver-
wendet acht Ill-V Zweifachsolarzellen die mit acht
PEM-Elektrolyse-Zellen gekoppelt sind. Hier wurden
Modulwirkungsgrade von iiber 19 % erreicht [8].

Elektrochemisch Wasserspaltung —
Elektrolyse

Die klassischen Elektrolysetechnologien sind:

* SOE (oxidkeramische Hochtemperatur Elektrolyse)
* PEM (saure Polymer Membran Elektrolyse)

 AE (alkalische Elektrolyse)

Ihre Entwicklung steht unter dem Fokus der Senkung

der Investitions- und Betriebskosten. Derzeit liegen

die Kosten fiir ein installiertes Kilowatt Elektrolyseur

bei der SOE bei rund 2500 €, fiir die PEM Elektrolyse

bei rund 1500 € und fiir die alkalischen Elektrolyse

bei ca. 1000 €. Aus dem Kostensenkungsziel lassen

sich technische Anforderungen ableiten, die eine

weiterentwickelte Elektrolyse erbringen muss. Diese

sind:

e Steigerung der Effizienz

e Skalierung der Leistung

e Reduzierung des Einsatzes von hochpreisigen
Materialien

e Verbesserung der Haltbarkeit

Alkalische Elektrolyse

Am ZSW werden fortschrittliche alkalische Druckelek-
trolyseure entwickelt. Hier wird ein Aufbau mit einer
aktiven Flache von 2750 cm? als Entwicklungsplatt-
form genutzt, der dank optimierter federnder Strom-
libertrager Nennstromdichten bis 1 A/cm? erlaubt.
Der Elektrolyseur kann bei einem Druck von 16 bar
betrieben werden, was gegentiber dem drucklosen
Betrieb zu einer effizienteren Wasserstoffverdichtung
flhrt. Derzeit erfolgt die Inbetriebnahme einer sol-
chen Anlage im Mafstab von rund 300 kW und eine
weitere Skalierung in den MW-Mafstab ist aus tech-
nischer Sicht moglich. Das ZSW verfiigt (iber fun-
dierte Erfahrungen im Bereich der Stack- und System-
entwicklung, der praktischen Umsetzung solcher
Konzepte, in Zulassungsfragen und beim Betrieb.
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PEM Elektrolyse

Die PEM Elektrolyse stellt einen weiteren Entwick-
lungsschwerpunkt dar. An diesem Thema arbei-
ten das DLR, das Forschungszentrum |[ilich, das
Fraunhofer ISE und das IZES. Dabei werden unter-
schiedliche Entwicklungsthemen adressiert. Am
DLR und Fraunhofer ISE werden zum Beispiel neue
Korrosionsschutz-Beschichtungen entwickelt, die es
ermdglichen, den Einsatz teurer Bleche aus Titan
zu reduzieren und damit die Investitionskosten zu
senken. Am DLR kénnen mit Hilfe des thermischen
Spritzens Flachen bis zu 2 m? beschichtet werden
und dadurch ist es moglich, den gegeniiber Titan
kostengtinstigeren Edelstahl als Basismaterial fur
Bipolar-Platten zu nutzen. Dariiber hinaus ist es
moglich, kostenglinstige Kontaktierungselemente
mit variierender Porositat zu erzeugen [9, 10, 11].
Beide Institute untersuchen auRerdem die Degrada-
tionsmechanismen von Polymer Membran Elektro-
lyseuren im Langzeitbetrieb als Funktion der Strom-
dichte und anderer Betriebsparameter [12].

Am Forschungszentrum Jilich werden die elektroche-
misch aktiven Elemente hinsichtlich ihrer Funktion
verbessert. So konnte trotz einer deutlichen Reduzie-
rung des Edelmetallanteils auf rund 0,5 mg/cm? die
Leistungsfahigkeit der Elektroden deutlich gesteigert
werden. Mit solchen MEAs sind Stromdichten von
4 A/cm? bei Spannungen von rund 1,8 V mdglich.
AuRerdem liegt ein weiterer Entwicklungsschwer-
punkt auf der kontinuierlichen und reproduzierbaren
maschinellen Herstellung dieser Elektroden. Neben
der Entwicklung leistungsstarker Zellstapel gilt ein
besonderes Augenmerk den Vorgangen in den Zel-
len und Stacks. Hier stehen die pordsen Stromkollek-
toren im Fokus und von wissenschaftlicher Seite wird
der mehrphasige Stofftransport in diesen pordsen
Materialien und den Kanalen der Zellen im Betrieb
untersucht [13, 14].

Am Fraunhofer ISE fokussieren sich die Arbeiten auf
die pordsen Transportschichten und Beschichtungs-
strategien fiir Bipolarplatten. Durch Kombination
diverser in- und ex-situ Messmethoden werden
Effekte wie die Massentransportlimitierung unter-
sucht und Designvorgaben abgeleitet. Ferner werden
Schnellalterungstests fiir MEAs und Bipolarplatten
entwickelt. Die Ergebnisse flieBen direkt in die Kom-
ponentenoptimierung bei den Herstellern ein. Das
Fraunhofer ISE verfligt zudem Uber eine grofskalige
Testeinrichtung auf der Elektrolyseure mit Leistun-
gen im Megawattbereich untersucht werden kon-
nen. Diese Testplattform kann von Herstellern von
Elektrolyseuren fiir Testzwecke genutzt werden und
liefert wichtige Informationen Uber die Auswirkung
der Skalierung der Leistung auf die einzuhaltenden
Betriebsfenster.

Hochtemperatur Elektrolyse

Die genutzten Systeme der Hochtemperatur-Elektro-
lyse liegen in einem Leistungsbereich von einigen kW
und im nachsten Schritt soll diese Leistung weiter in
den 100 kW MafRstab skaliert werden. Die SOE bietet
die Moglichkeit einer sehr effizienten Wasserstoffer-
zeugung, die erreichbaren Wirkungsgrade liegen
sehr hoch und es ist mdglich diese noch weiter durch
die Integration von Abwarme zu steigern. Eine
besondere Eigenschaft der SOE liegt in der Moglich-
keit des reversiblen Betriebes, das heilt, dass sie auch
als Brennstoffzelle genutzt werden kann. Damit ist es
maglich ein und dasselbe Gerat zur Erzeugung von
Wasserstoff und zur Erzeugung elektrischer Energie aus
Wasserstoff zu nutzen, also ideal als Energiespeicher.

SOEs werden bei Temperaturen zwischen 700 und
800 °C betrieben. Es werden keramische Werkstoffe
fir den Aufbau eingesetzt. Diese Materialien sind
sprode und ein Entwicklungsschwerpunkt richtet sich
auf die Verbesserung der Zellmechanik durch Anpas-
sung der Konstruktion und der Werkstoffe. Bereits
jetzt werden umfangreiche Untersuchungen zur
Langzeitstabilitat der Zellen durchgefiihrt [15]. Am
Forschungszentrum Jilich befindet sich eine Zelle im
reversiblen Betrieb seit mehr als 15.000 Stunden im
Einsatz. In diesem Test liegt die Alterungsrate aktuell
bei ~0.65%/1000 h und die Degradation lasst sich in
erster Linie auf eine Erhohung der ohmschen Verluste
zurlickfiihren.
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Abbildung 3

24-zelliger
Elektrolyseblock
(Quelle: ZSW)
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Eine Analyse von Wertschépfungsketten fiir erneu-
erbaren Wasserstoff wurde unter anderem vom IZES
durchgefiihrt. Es wurden unterschiedliche Speicher-
technologien und auch Nutzungspfade betrachtet
und mogliche Potenziale aufgezeigt.

Eine praktische Untersuchung der Wasserstoffnut-
zung erfolgt am Fraunhofer ISE in Freiburg. Hier
liegt der Fokus auf der Bereitstellung von erneuer-
bar erzeugtem Wasserstoff als Kraftstoff. Dazu ver-
fugt das ISE Uber eine Wasserstofftankstelle, die von
einer Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung
von 16 kW gespeist wird. Daran angeschlossen ist
ein Membran-Elektrolyseur (PEM-Elektrolyse) mit
einer Leistungsfahigkeit von 0,5 kg Wasserstoff pro
Stunde. Der so erzeugte Wasserstoff wird verdichtet
und kann dann in einem Mitteldruckspeicher mit
einem maximalen Speicherinhalt von 60 kg Was-
serstoff bei ca. 450 bar gespeichert werden. Ein so
genannter Hochdruckspeicher verfiigt tber einen
Inhalt von 17 kg bei ca. 950 bar. Mit dieser Konfigu-
ration ist es moglich eine 700 bar Schnellbetankung
nach SAE 2601 sowie 350 bar Slow Fill durchzufiih-
ren. Eine B-Klasse lasst sich damit innerhalb von flinf
Minuten voll betanken. Die aufgebaute Tankstelle ist
offentlich zugdnglich und kann nach einer Einwei-
sung und Ausgabe einer Tankkarte genutzt werden.

Perspektiven

Die ambitionierten Klimaschutzziele konnen nur
durch eine weitreichende Nutzung erneuerbarer
Energien erreicht werden. Die hier vorgestellten
Wasserstofftechnologien ermdglichen es, neben der
erneuerbar erzeugten elektrischen Energie in Zukunft
mit Wasserstoff einen Rohstoff bzw. Energietrager mit
vielfaltigen Moglichkeiten zur Verfligung zu haben.
Zum jetzigen Zeitpunkt ldsst sich nicht festlegen,
welche der vorgestellten Technologien das grofite
technische Potenzial hat.

Insbesondere im Bereich des Transportes und der
Mobilitdt kann mit der Wasserstofftechnologie ein
wichtiger Beitrag zu emissionsfreien Fahrzeugen mit
groflen Reichweiten geleistet werden. Hier wird die
breite Markteinfiihrung tiber Nischenmarkte erfolgen
und Brennstoffzellen werden sich wahrscheinlich
Uber Flurférderfahrzeuge, die Versorgung netzferner
Standorte und durch Einbindung in das o6ffentliche
Transportsysteme verbreiten.

Der wirtschaftliche Erfolg der Wasserstofftechno-
logien wird entscheidend von den erreichbaren
Kosten abhéngen. Eine Kostendegression wird durch
die weitere Skalierung der AnlagengrofRe und den
Einsatz kostenglinstiger Materialien erreicht. Auch



die Steigerung der Haltbarkeit, die sich durch eine
Anpassung der Betriebsstrategien und der in den
Komponenten eingesetzten Materialien ergibt, wird
langfristig zu einer Kostensenkung fiihren.

Wichtig flir die anwendungsbezogene Entwicklung
ist der weitere Ausbau eines Regelwerks zum sicheren
Betrieb der Anlagen. Dadurch kann der Aufbau und
die Inbetriebnahme von Wasserstoff erzeugenden
und verbrauchenden Anlagen beschleunigt werden.
Fir eine breite Marktdurchdringung ist es neben
den dargestellten technischen Innovationen jedoch
zwingend, verldssliche Randbedingungen fiir Investi-
tionen zu schaffen.
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Smart Bioenergy Concept -
Aufgaben der Bioenergie im Energiesystem

der Zukunft

Bioenergie stellt bisher eine entscheidende GroRe
beim Ubergang von der fossilen in eine erneuer-
bare Energieversorgung dar. Warme-, Strom- und
Kraftstoffbereitstellung wurden in den vergangenen
Jahren umfassend ausgebaut und stellen in 2015
mit 8,1% zwei Drittel der insgesamt 12,5% erneu-
erbaren Energien am Primarenergieverbrauch in
Deutschland dar (AGEE stat 2016).

Auch wenn die dadurch realisierten Treibhausgasein-
sparungen einen zentralen Beitrag zum Klimaschutz
im Energiesektor darstellen, ergeben sich hinsichtlich
der Beibehaltung bzw. des Ausbaus bislang erzielter
Effekte verschiedene zentrale Herausforderungen fiir
die kiinftige Bioenergienutzung: Zum einen werden
die kiinftig verfligbaren Biomassen aus der Land- und
Forstwirtschaft zunehmend unterschiedlich bewer-
tet, weil diese durch vielfaltige kritische GroRen
beeinflusst sind (z.B. Nahrungsmittelbedarf, M6g-
lichkeiten, Grenzen und Nebeneffekte einer Intensi-
vierung der Landwirtschaft, offene Bewertungsfragen
bei CO-Bindung der Agrar- und Forstflachen, Natur-
schutz, Landnutzungsanderungen etc.). Zum ande-
ren werden in einem zunehmend mit fluktuierenden
erneuerbaren Energien (Wind und Sonne) versorgten
Energiesystem andere Anforderungen an den Einsatz
von Biomasse gestellt als in einem fossil dominierten
System.

Smart Bioenergy — Antwort auf sich
andernde Rahmenbedingungen

Als Antwort auf diese Herausforderungen und mit
Blick auf die Erwartungen an eine weitgehend klima-
gasneutrale Wirtschaftsweise, ist die Bioenergiebereit-
stellung und -nutzung umfassend weiter zu ent-
wickeln (siehe Abbildung T).

An kiinftige ,,smarte” Bioenergiekonzepte werden

die folgenden Anforderungen gestellt:

e Sicherstellung einer nachhaltigen Rohstoffbasis

e kontinuierliche Weiterentwicklung der Prozesseffi-
zienz und Emissionsreduktion

o flexible, nachfrageorientierte Energiebereitstel-
lung in Anlagen, die umfassend steuer- und regel-
bar sowie lernfahig in Bezug auf kiinftige Anforde-
rungen des Energiesystems sind

e zunehmende Kombination von stofflicher und
energetischer Nutzung, wie auch —in der langer-
fristigen Perspektive — als CO2-Quelle fiir Power-
to-X-Konzepte oder CO,-Speicherung

Die Forderung nach einer nachhaltigen Rohstoffbasis
bedarf zum einen der standigen Uberpriifung der
Biomasseverfiigbarkeit fiir Bioenergie, zum anderen
aber auch geeigneter Zertifizierungssysteme fir

SMART BIOENERGY
Nachhaltige Rohstoffbasis

Traditionalle
Bioenergie-
bereitstellung

Moderne Bicenergie-
bereitstellung

w< M
-
Integrierte

Bioenergie-
bersitstellung

BioEconomy

Treibhausgaseinsparungen von 80-95% bis 2050
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nachhaltige Biomasse. In beiden Bereichen wurden
in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt. Als
Basis flir nachhaltige Biomassenutzung wurde
beispielsweise ein langfristiges heimisches Potenzial
von rund 1 EJ/a an Reststoffen ermittelt (Brosowski
et al. 2015), wovon etwa 60% bereits genutzt
werden (eigene Berechnungen nach (BMWi and
AGEE-Stat 2016)).Vorwiegend bei Holz, Stroh und
Exkrementen bestehen noch ungenutzte Potenziale,
deren Einsatz fir zusatzliche Flexibilitat des Energie-
systems und als Kohlenstoffquelle optimiert werden
muss. Mit dem Anbau von 2 Mio. ha Energiepflanzen
in Deutschland wird ebenfalls der wesentliche Teil
des Potenzials bereits genutzt. Auch global sind die
nachhaltigen Biomassepotenziale auf 100-180 EJ/a
begrenzt (Thran, Seidenberger et al. 2010) und teil-
weise genutzt (oft in ineffizienten traditionellen
Anwendungen). Biomasseimporte konnen nur bei
Sicherstellung der Nachhaltigkeit z.B. hinsichtlich
Landnutzungsanderungen und Umweltwirkungen zu
einem erneuerbaren Energiesystem beitragen. Daher
missen neben neuen Nutzungspfaden fiir Biomasse
auch bestehende Nutzungen ertiichtigt und in smarte
Bioenergiesysteme integriert werden.

Systemdienstleistungen

Laeistung P

Flexibler Einsatz im Stromsystem als
Vorreiter

Wahrend die Herausforderungen der Rohstoffbasis
und der Effizienzsteigerung fiir Warme, Strom und
Kraftstoff aus Biomasse in gleichem MaRe gelten,
ergeben sich insbesondere bei der Integration ins
Energiesystem zeitliche Prioritaten im Stromsektor,
weil hier der Umbau auf fluktuierende erneuerbare
Energietrager bereits in vollem Gange ist.

Strom aus Biomasse, insbesondere in Form von Bio-
gas, kann bedarfsgerecht bereitgestellt werden und
damit von kurzfristigen Notwendigkeiten vor Ort bis
hin zur Bereitstellung von langfristigen, fir das nati-
onale Stromsystem relevanten Kapazitaten verschie-
dene Funktionen (ibernehmen. Dazu gehoren

¢ lokale Spannungsstiitzung

e Blindleistungsbereitstellung in der Flache

e Hilfestellung beim Netzwiederaufbau

¢ Notstromfunktion

¢ Vermeidung von Netzausbau

¢ Reduktion von fossilen Must-Run-Units
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Abbildung 2

Flexible
Stromerzeugung —
Beispiel Biogas

(Quelle: angepasst nach Krautz
etal, 2013)
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Abbildung 3

Gesamtkostenoptimie-
rung eines Kraftwerk-

parks
durch Flexibilisierung
mit Bioenergie

(Quelle Fraunhofer IWES)
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Hier werden und wurden durch die Institute des
Forschungsverbundes (IWES, DBFZ, IZES) vielfaltige
theoretische und praktische Untersuchungen durch-
gefiihrt und die Umsetzbarkeit demonstriert.

Auf Seiten der Biogastechnologien gibt es bereits aktu-
ell die Mdglichkeit kurzer Reaktionszeiten und Pufferei-
genschaften von Gasspeichern, zum Ausgleich sowohl
kurz- als auch langfristiger Schwankungen (Abb. 2).
Bei einem ausreichend dimensionierten Gasspei-
cher und der Verfligbarkeit ausreichender Verstro-
mungskapazitaten (also hohere BHKW-Kapazitéten
als Biogasproduktionskapazitaten) sind Lastgang-
schwankungen innerhalb eines Tages gut regulier-
bar, was speziell zu einem guten Zusammenspiel mit
Photovoltaik fiihrt. Léngere, saisonale Perioden mit
schwankender Anlagenleistung sind Anpassungen im
Futterungsregime oder eine Aufbereitung von Biogas
in Biomethan und dessen Speicherung im Erdgasnetz
notwendig.

Fir Biogasanlagen wurde gezeigt, dass mit einer
Regelung der biologischen Prozesse ein hohes Mal}
an Flexibilitat erreicht werden kann. Anlagen mit ent-
sprechendem Fiitterungsregime konnen die Biogas-
produktionsrate um bis zu £50% der durchschnitt-
lichen Rate variieren, ohne dass es zu Instabilitaten
im Prozess kommt (Mauky et al. 2016). In neuen
Reaktorkonzepten lasst sich die Gasproduktion von
Teilstromen in kiirzester Zeit um den Faktor 8-10
steigern, ohne dass die biologische Stabilitat
gefdhrdet ist (Hahn, 2015).

a760

jahrliche Volllaststundenin hfa
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Damit wird die bereits durch die Gasverwertung und
den Gasspeicher vorhandene Flexibilitat der Anla-
gen noch einmal erheblich aufgewertet und somit
kénnen im Tages- bis Wochenverlauf starke Schwan-
kungen der Strom- und/oder Warmenachfrage
kompensiert werden.

Die kombinierte Regelung von Strom- und Warme-
bedarf ist eine Optimierungsaufgabe, die sowohl der
richtigen Dimensionierung der Komponenten als
auch einer entsprechend leistungsfahigen Prozess-
regelung bedarf.

Weiterhin muss die flexible Biogasproduktion in
geeigneter Form ins Energiesystem eingebunden
sein: Untersuchungen der notwendigen Eigenschaf-
ten eines Biogasanlagenparks flr einen kostenopti-
mierten Einsatz im Energiesystem haben beispiels-
weise gezeigt, dass etwa bei einer Verdopplung der
installierten BHKW-Leistung die Flexibilisierungs-
kosten durch Einsparungen im konventionellen
Kraftwerkspark iberkompensiert werden, die Kosten
im Gesamtenergiesystem somit sinken (Abbildung 3)
(Holzhammer et al 2016).

Weitere Optionen fiir die Bereitstellung von flexib-
ler Bioenergie werden gegenwartig erprobt fiir Bio-
masseheizkraftwerke und MikroKWK. Simulationen
zeigen, dass die groRten Effekte und Kosteneinspa-
rungen flir das im Umbau befindlichen Stromsystem
etwa in den 2030er Jahren erreicht werden diirften.
AuBerhalb des Strombereiches werden smarte Bio-
energiekonzepte z.B. firr den ,Flaschenhals” saisonale

- Kostenveranderung
== Tag/Wache MinSZ Konventioneller
0308 Kraftwerkspark
—_— Summe Kostenveranderung
Kostenverinderung  DlogasPark
m Tag/Woche MinSZ Kostenveranderung
2030 konkW Ergebnis



Warmespeicher, Hybridlosungen mit Power-to-X, zur
Erzeugung synthetischer Kraftstoffe, aber auch fir
den Warmebereich (SmartBiomassHeat) entwickelt
und erprobt.

Damit zeigt sich in allen Energiesektoren, dass durch
eine Hybridisierung der Biomasse mit anderen erneu-
erbaren Energien eine effizientere Ausnutzung des
biogenen Kohlenstoffs und damit eine Erweiterung
der Potenziale erreicht werden kann.

Kombination mit stofflicher Nutzung als
weiteres wesentliches Forschungsfeld

In der Mittelfristperspektive erhalt dariiber hinaus die
kombinierte stofflich-energetische Nutzung von Bio-
masse eine zunehmende Bedeutung, denn nur wenn
es gelingt auf Basis von Biomasse auch die Nachfrage
nach Stoffen und Materialen zu decken, die heute
auf Erddlbasis bereitgestellt werden, und die Bio-
masse in Kaskadennutzungen und Kreisldufe zu inte-
grieren, dirfte das ,kleiner 2°-Ziel” erreichbar sein.
Gekoppelte stofflich-energetische Nutzungen sind in
verschiedener Hinsicht méglich. Wahrend die Holz-
kaskade, die eine erst rohstoffliche, dann werkstoff-
liche und schlieRlich energetische Nutzung vorsieht,
bereits vielfach etabliert ist, bestehen bei der Bereit-
stellung fliissiger und gasférmiger Energietrager
weitere Mdglichkeiten zur gekoppelten Erzeugung
neuer Stoffe, die zum Teil noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium sind.

Ein Beispiel ist die Nutzung von Zwischenprodukten
des Biogasprozesses flir die stoffliche und/oder ener-
getische Nutzung je nach Bedarf: Zweistufige Biogas-
anlagen produzieren in der Hydrolyse/ Acidogenese-
Stufe organische Sauren, die als Plattformchemikalien
fir die chemische Industrie genutzt werden konnen
(Carboxylat-Plattform, z.B. zur Herstellung von bio-
basierten Schmierstoffen, Tensiden, Futtermittelzu-
satzen und Kosmetika oder nach elektrochemischer
Konversion zu Drop-in-Kraftstoffen). Diese Zwischen-
produkte sind speicherfahig und konnen bei Bedarf
auch in der Methanogenese-Stufe der Biogasanlage
in Biogas umgewandelt werden, so dass die gekop-
pelte stofflich-energetische Nutzung gleichzeitig zur
Umsetzung flexibler Flitterungsregime dient. Neben
der Carboxylat-Plattform bietet auch die Vergasung
trockener Biomasse-Reststoffe zu Bio-Syngas die
Méglichkeit zur gekoppelten stofflichen und energe-
tischen Nutzung (Syngas-Plattform).

Beide Konversionspfade (Carboxylat- und Syngas-
Plattform) eignen sich ebenso wie biochemische
Power-to-X-Konzepte zur Integration in beste-
hende Biogastechnologien und kénnten damit neue
Geschéftsfelder fir Betreiber von Biogasanlagen nach
Auslaufen der EEG-Forderung erschlieRen.

Als eine weitere Option fiir die stofflich- energetische
Nutzung ist z.B. auch die CO-Abtrennung und Ver-
wertung bei der Bioenergiebereitstellung und Nut-
zung zu thematisieren. So besteht z.B. Biogas aus
einem Gemisch von ca. 35-45% CO; und 55-65%
Biomethan, so dass bei einer Aufbereitung von Bio-
gas zu Biomethan eine konzentrierte CO,-Quelle
nutzbar ware. Eine relevante Anwendung im Rahmen
der Energiewende konnte der Einsatz dieses CO; in
Power-to-X-Konzepten sein. Dies ist technisch zwar
einfach zu realisieren, jedoch besteht bei den orga-
nisatorischen und logistischen Fragen, bei der Frage
der COp-Verwertung und auch bei der Bewertung
dieser Konzepte noch erheblicher Forschungsbedarf.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit Blick auf die klimapolitischen Beschliisse aus Paris
sind also umfassende Verdnderungen notwendig.
Bioenergie kann einen substanziellen Beitrag zu den
angestrebten Wirtschaftssystemen leisten, wenn die
neuen Systemanforderungen aus Energiewende- und
Klimaschutzbestrebungen aufgenommen werden.
Notwendige Elemente fiir smarte Bioenergiekon-
zepte sind in der Untersuchung, Entwicklung und
Demonstration. Neben der weiteren Entwicklung
und Erprobung in Deutschland ist der internationale
Transfer der Konzepte und Technologien eine weitere
wichtige Malnahme. Denn im globalen Kontext hat
Biomasse als Energietrager einen sehr hohen Stellen-
wert — mit vielfach noch ineffizienten und emissions-
reichen Technologien. Zentrale Schwierigkeit fiir die
Weiterentwicklung in Deutschland sind zum einen
die kontroversen Erwartungen an die kiinftige Rolle
der Bioenergie, die sich auch in einer sehr groRen
Szenarienvielfalt firr die langfristige Nutzung der Bio-
energie widerspiegeln (Szarka et al 2016); hier ist die
Interessengruppen Ubergreifende Erarbeitung einer
besser abgestimmten Langfriststrategie fiir Biomasse
dringend notwendig.

Zum anderen sind die energiepolitischen Randbe-
dingungen und Anreizmodelle (hier insbesondere
das EEG) in den letzten Jahren zunehmend instabiler
geworden und verhindern damit die fiir technische
Entwicklungen notwendige langfristige Planungssi-
cherheit. Die alleinige Reduzierung der Bioenergie auf
ihre Wirkung im Bereich der Strompreisentwicklung
beriicksichtigt dabei nicht alle makrodkonomischen
Aspekte, die durch das zugrunde liegende Anreiz-
modell beeinflusst werden. Die z.B. durch das EEG
bislang ausgeldsten Impulse generieren direkt und
indirekt — derzeit nur ansatzweise quantifizierbare —
okonomische Effekte in anderen Sektoren, tenden-
ziell im Sinne einer Kostendampfung bzw. héheren
Wertschopfung. Im Besonderen sind hier neben
den Strom-/Wéarmemarkten (,Wert” der bedarfs-
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Abbildung 4
Systemdienstleistung
der Bioenergie

aulBerhalb des Energie-
systems
(Quelle: IZES)
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gerechten Einspeisung) der Agrarsektor (THG-Min-
derung z.B. hinsichtlich der Giilleproblematik), der
Entsorgungssektor (Sicherung einer hochwertigen
Verwertung gemall KrWG) sowie der Forstsektor zu
nennen. Diese Sektoren verfligen jeweils fir sich tiber
eigene Finanzierungsgrundlagen, welche durch ener-
giewirtschaftliche Vergiitungen und hier insbeson-
dere durch die des EEG potenziell entlastet wurden
bzw. werden (siehe Abbildung 4). Eine gesamtokono-
mische Analyse ist somit gerade im Biomasse-Bereich
angeraten.
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Beitrage der Geosphare zur Energiewende

Uberblick

Die Nutzung des geologischen Untergrundes als
Bewirtschaftungsraum bildet eine unverzichtbare
Voraussetzung fiir das Funktionieren von Volkswirt-
schaften und wird im Zuge der Energiewende weiter
an Bedeutung gewinnen. Der geologische Unter-
grund bietet Grundwasserreservoire und Energie-
speicher, sowie Lagerstatten fiir energetische und
mineralische Rohstoffe (Abbildung T).

Der unterirdische Raum ist jedoch begrenzt und
dariiber hinaus existieren bereits heute vielfaltige
und zukinftig weiter zunehmende konkurrierende
Nutzungsanspriiche, die eine Perspektive auf wach-
sende Wertschopfungspotenziale erdffnen. Sichere
Energieversorgung, Schaffung von Wertschépfung
und Ubernahme von Verantwortung fiir Umwelt und
Klima erfordern die Erforschung der Geosphare und
ihrer Nutzung.

Nutzungsoptionen fiir den geologischen Untergrund
missen in ihren Wechselwirkungen untereinander
eingeschatzt und in ihren Auswirkungen auf die
Umwelt realistisch prognostiziert werden kdnnen.
Dies flihrt zu einer intensiven Untersuchung des
geologischen Raumes als Gesamtsystem und seiner
quantitativen Charakterisierung. Bisher konzentrierte
sich die Erkundung auf einzelne Teilrdume, i.d.R.
von Nutzungsinteressen geleitet (z. B. Kohlenwasser-
stoffe, tiefe Geothermie, Energiespeicher, Endlager
etc.). Zukinftig ist insbesondere bei der Anwen-

PO

dung einzelner, spezifischer Technologien starker
zu berlicksichtigen, dass die Wirkung der jeweiligen
Nutzungsoption durch den Transport von Fluiden
und Warme sowie die geomechanische Beeinflus-
sung weit tber den betreffenden Nutzungsraum
hinaus reichen kann.

89% der in Deutschland genutzten Primérenergie
werden aus Georessourcen gewonnen', 26 % der
Primarenergie stammen aus heimischen Georessour-
cen. 11% der Primdrenergie stammen aus erneu-
erbaren Energien und werden aktuell zur Strom-
gewinnung und zur Warmebereitstellung genutzt.
Wahrend die heimische Braunkohleversorgung,
trotz ihrer mannigfaltigen und z.T. noch ungel6sten
Umweltprobleme, zumindest mengenmaRig fiir die
nachsten Jahrzehnte gesichert erscheint, werden die
konventionellen nationalen Erddl- und insbesondere
Erdgasreserven in den néachsten Jahrzehnten deutlich
abnehmen.

Im Folgenden werden die einzelnen Nutzungs-
optionen - sortiert nach ihrer topologischen Lage
im Untergrund - hinsichtlich ihrer technologischen
Aspekte (1), ihrem okologischem Fingerabdruck (2),
ihrer Akzeptanz (3), ihrem potenziellen Beitrag zur
Waérmewende (4) und ihrem wirtschaftlichen Poten-
zial (5) diskutiert und Beispiele fr aktive Forschungs-
aktivitaten aufgezeigt.

1 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 2016

Cuarters.

-

k. 4
| sicflimech
) Speichensng
.‘l' Rohsiofs
Endiagening
o G
Tepplbage iy
uniETy,
O iGas
Geotharmis

Energamalerialan

und Spascharung VEEONGLUNG
1 1

|| OnG

Hrwsrmi
Spaicharung

FVEE - Themen 2016

GFzZ

Prof. Dr. Ernst Huenges
ernst.huenges@gfz-potsdam.de

Dr. David Bruhn
david.bruhn@gfz-potsdam.de

Daniel Acksel
daniel.acksel@qgfz-potsdam.de

Dr. habil Axel Liebscher
axel.liebscher@gfz-potsdam.de

ISFH
Prof. Dr. Oliver Kastner
oliver.kastner@isth.de

UFz

Prof. Dr. Olaf Kolditz
olaf.kolditz@ufz.de

Abbildung 1

Beitrige der Geosphdire
zur Energiewende
©GFZ

81



82

Oberflachennahe Geothermie

In Mitteleuropa ist die oberflaichennahe Geothermie
(ONQG) relativ verbreitet: Warmepumpen nutzen den
oberflichennahen Untergrund und das darin zirkulie-
rende Grundwasser als Warmequelle fiir die Versor-
gung von Gebduden. Solche Anlagen brauchen nur
einen geringen Temperaturhub von wenigen Grad,
um fiir Heizzwecke ausreichend Warme zu produzie-
ren. Die Technologie wird vor allem bei Neubauten
eingesetzt, z.B. in Einfamilienhdusern, und in 6ffent-
lichen Gebauden bis hin zu stadtischen Quartieren.
Dazu wird als Hilfsenergie ca. 1kWhsiom eingesetzt
um 4 kWhwsme bereitzustellen (COP2=4). ONG
beansprucht nur einen geringen Flachenbedarf fir
Bohrungen. Die CO»-Bilanz wird durch den Strom-
einsatz bestimmt. Es besteht bei unsachgemal aus-
gefiihrten Bohrungen das Risiko der Verbindung von
Grundwasserleitern. Es sind zurzeit 3.9 GW ther-
mische Leistung in der Bundesrepublik® installiert.
Ca. 20% der Neubauten werden so versorgt, jedoch
ist der Zuwachs im Bestand begrenzt. Die Nutzung
der oberflichennahen Geothermie steht trotz der
erheblich hoheren Effizienz im Wettbewerb mit Luft
als Warmequelle.

Unmittelbar unter der Erdoberfliche werden Erd-
warmekollektoren eingesetzt. Dabei miissen nach
VDI4640 gewisse Installations- und Betriebsbedin-
gungen eingehalten werden, um eine nachhaltige
Bewirtschaftung nicht zu gefdhrden. Aktuelle For-
schungsarbeiten am ISFH zeigen, wie solarther-
mische Komponenten zur Regeneration erdgebun-
dener Systeme eingesetzt werden kénnen. Dadurch
konnen kompaktere Systeme realisiert werden. Redu-
zierungen des Flachenbedarfs von Erdwarmekollek-
toren um die Halfte gegeniiber VDI4640 - bei glei-
cher Jahresarbeitszahl der Warmepumpe - wurden
nachgewiesen [Hiising 2016].

Fir die Bemessung und Bewertung groRflachiger
oberflachennaher geothermischer Systeme werden
derzeit am UFZ sowohl methodische als auch ange-
wandte Forschungsvorhaben durchgefiihrt (Taucha
bei Leipzig, Geothermietestfeld UFZ, Koln, Jinan und
Beijing). Dabei werden Erkundungs-, Monitoring-
und Modellierungskonzepte in komplette ,Work-
flows” integriert, um die jeweiligen Geothermieanla-
gen optimal an die lokalen Gegebenheiten anpassen
zu konnen. GroRe Herausforderungen bestehen in
der geplanten Energiesystemintegration von Anlagen
bis zu 10.000 Erdwéarmesonden z.B. fiir einen Stadt-
teil in Beijing. Hier dient die Umstellung der Warme-/
Kalteversorgung auf geothermische Ressourcen auch
der Verbesserung der Luftqualitat in den Metropolen
[Vienken et al. 2015, Hein et al. 2016)].

2 COP - Coefficient Of Performance
3 http://www.geothermie.de/aktuelles/geothermie-in-zahlen.html

Speicherung von Warme und Kalte
in Aquiferen

Durch saisonale Warmespeicherung, die stofflich
oder thermisch erfolgen kann, bietet der Untergrund
vielfaltige Moglichkeiten der Entlastung von fossilem
Brennstoffeinsatz. Das Monitoring der Warmever-
sorgung der Parlamentsbauten in Berlin zeigt, dass
70-90% der im Sommer gespeicherten Warme im
Winter im Energieversorgungssystem genutzt wer-
den kénnen.

Mit Wadrmespeicherung im Untergrund werden
Bedarfs- oder Angebotsfluktuationen in der Quartiers-
versorgung ausgeglichen. 70% des Gebietes in
Deutschland sind geeignet fiir saisonale Speicherung
im Untergrund.

Als Optionen fir die Speicherung von Warme/Kalte
werden sowohl| Porenspeicher als auch Kavernen-
speicher angesehen. Dieser Warme-und Kaltespei-
cherung kommt zur Energiesicherung und dem
Management des fluktuierenden Angebots an erneu-
erbaren Energien eine groRe Bedeutung zu. Eine
Verringerung des Erdgas- und Erddlverbrauchs kann
so nach einer baulichen Ertlichtigung der Wohnge-
baude in erster Linie durch dezentrale und zentrale
(saisonale) Warmespeicher erreicht werden. Beson-
ders bietet sich die Kombination mit solarthermisch
erzeugter Warme an, da das Angebotspotenzial erst
durch Speicherung die Nachfrage bedarfsgerecht
decken kann ( ).

Aquiferspeicher stellen offene Systeme dar, die in
direktem thermischen und stofflichen Austausch
mit der Geosphare stehen. Sie ermdglichen daher
groRere Lade/Entladeleitungen, als vergleichbare
Sondensysteme. Wegen ihres geringen (ibertagigen
Platzbedarfs bei gleichzeitig groBem untertégigen
Speichervolumen stellen Aquiferspeicher besonders
fir dicht besiedelte Ballungsraume attraktive Spei-
cherldsungen mit geringen spezifischen Kosten dar
[Mangold 2012].

Das GFZ untersucht experimentell zusammen mit
der TU Berlin und der Universitat der Kiinste (UdK)
in dem Projekt ,Effizienz und Betriebssicherheit von
Energiesystemen mit saisonaler Energiespeicherung
in Aquiferen flr Stadtquartiere (Aquifer Thermal
Energy Storage — ATES Berlin)” mdgliche betriebs-
bedingte Verdnderungen der hydraulischen Unter-
grundeigenschaften

Die Forschungsanlage in wurde im Juni
2016 fertiggestellt. Die Bohrung ist komplettiert
mit Verrohrungen, Zement bzw. Luft. In den bei-
den Ringraumen ist je ein faseroptisches Kabel fir
ortsverteilte Temperatur- und Akustikmessungen
installiert. Uber das Férderrohr kénnen hydrau-
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Der Zuwachs fluktuierender erneuerbarer Energien
fuhrt zu einem wachsenden Bedarf an Flexibilitat, die
nicht allein aus der Erzeugung, dem Netzausbau und
der Verbrauchssteuerung dargestellt werden kann.
Die Energiespeicherung auf den unterschiedlichsten
Skalen wird daher signifikant an Bedeutung gewin-
nen. Neben Kurzzeitspeichern mit vergleichsweise
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Abbildung 2

Verfiigbare Wédrme
eines saisonalen
Aquiferspeicher aus
Solarthermie

© ISFH

Abbildung 3
Forschungsanlage zur
Aquiferspeicherung
auf dem Campus der
Technischen Universitdit
Berlin

(schematische Darstellung)
©GfZ
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Lieber Herr Huenges,

Fuinote 5) scheint Herrn
Marscheider-Weidemann vom
Fraunhofer ISI zu meinen:

http://www.isi.fraunhofer.de/isi-de/n/
mitarbeiter-seiten/mw.php

Richtig?
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geringen Kapazitaten (z.B. Batterien, ,Power to
Power”), werden insbesondere groRskalige Speicher-
technologien wichtig, die Strom in synthetisches,
speicherbares Gas umwandeln (,,Power to Gas”, z.B.
Wasserstofferzeugung via Elektrolyse, Methanisie-
rung; ,Power to Gas to Power” bei spater Riickver-
stromung) oder die Strom in speicherbare Warme
umwandeln (,,Power to Heat").

Insbesondere fiir diese groRskaligen Technologien
spielt die Speicherung im geologischen Untergrund
die zentrale Rolle. Daher ist es wichtig, rechtzeitig die
Méglichkeiten, Grenzen und die Konkurrenzfahigkeit
dieser Technologien zu ermitteln. Die Belange der
Umwelt erfordern eine sichere Abdichtung des
Speicherraums im Nahfeld, d.h. in wenigen 100 m
Radius, aber auch im Fernfeld, so dass Leckagen ver-
mieden werden. Das Risiko erhohter Seismizitat ist
bei diesen Nutzungsoption gering.

Im geologischen Untergrund Deutschlands wird
heutzutage Energiespeicherung in der GréRenord-
nung von mehr als 200 TWh realisiert. So sind allein
geologisch 22+10° Nm? Gasspeicher* etabliert, was
bei Speicherung mit Methan einer Energie von 200
TWh entspricht.

Es besteht die Moglichkeit eines weiteren Ausbaus.
So konnte der Ausbau konventioneller Erdgasspei-
cher im Hinblick auf den Einsatz von ,Power to Gas to
Power”-Technologien zukiinftig eine raumlich kom-
plementare Speicherung von Prozess- und Synthe-
segasen ermdglichen. Auch hier lassen sich bei dem
Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur vielfaltige
Synergieeffekte im Hinblick auf das Management
von zeitlichen und raumlichen Uberschusssituationen
sowohl im Strom- als auch im Warmemarkt im Sinne
der Energieeffizienzsteigerung erzielen.

Neben der stofflichen Speicherung von Uberschus-
senergie ist auch die mechanische Speicherung tiber
Druckluftspeicher in Salzkavernen moglich. Insbeson-
dere bei der Druckluftspeicherung kann eine Kopp-
lung mit Wéarmespeicherung einen adiabatischen
Betrieb ermdglichen und signifikante Effizienzsteige-
rungen erzielen.

Rohstoffe fiir die Energiewende

Der unterirdische Raum wird seit Jahrhunderten als
Trager von fossilen Energierohstoffen wie beispiels-
weise Kohle in Bergwerken abgebaut. Aktuell ist
ein rapide ansteigender Bedarf an Rohstoffen fiir
erneuerbare Energietechnologien® wie bei der Photo-
voltaik (Ag, Sn, In, Ge, Ga, Se, Cd, Te, Cu, Si, Mo) zu
beobachten, der nicht durch eine hochqualifizierte
Kreislaufwirtschaft gedeckt werden kann.

4 ERDOL ERDGAS KOHLE 128. Jg. 2012, Heft 11, 412-423.
s Wuppertal Instltut 2014, Marscheider-Weidemann et al. 2016

Umweltaspekte sind charakterisiert durch Risiken,
insbesondere im Tiefbau, die durch die abbau-
bedingten Massenverschiebungen beispielsweise
zu Subsidenz und zu sogenannten Bergschdden
flhren konnen, die zum Teil mit splrbarer Seismi-
zitat verbunden sind. Diese Form der Seismizitat ist
in den Kohleabbaugebieten weitgehend akzeptiert,
obwobhl ihre Starke deutlich groRer sein kann als bei
der Seismizitdt, die moglicherweise bei der Nutzung
neuerer Technologien wie beispielsweise der Geo-
thermie auftreten kann. Hohe Potenziale der Wert-
schopfung® konnen erzielt werden, wenn es gelingt,
Technologien zur Erkundung der Lagerstatten sowie
zur effizienten und umweltvertraglichen Bereitstel-
lung von Primarrohstoffen zu entwickeln.

Endlagerung —
insbesondere radioaktiver Abfall

Die Nutzung des geologischen Untergrundes als
Raum zur langfristigen Einlagerung problematischer
Abfallstoffe (chemo-toxische und radioaktive Abfélle,
COy) ist ein originar geowissenschaftliches Thema’.
Bereits heute werden viele Sonderabfille im Unter-
grund gelagert, besonders nachdem die Verklappung
in FlieBgewassern und den Meeren gestoppt wurde.
Betrachtliche Mengen problematischen Materials
sind in der Vergangenheit angefallen und werden
weiterhin anfallen. Bertlicksichtigt man die interna-
tionalen Klimaschutzdiskussionen, ist hier auch CO,
weiterhin zu nennen. Der geologische Untergrund
bietet aufgrund des potenziell verfligbaren Raumes
und der geringen Durchldssigkeit einzelner Gesteins-
formationen prinzipiell gute Voraussetzungen, um
problematische Stoffe langfristig sicher zu speichern
und negative Folgen der Einspeicherung/Lagerung
auf die verschiedenen Schutzglter zu vermeiden.
Eine Tiefenlagerung vermindert bzw. verhindert
zudem direkte Einflisse oder Eingriffe von der Erd-
oberflache. Die hierfiir zu entwickelnden Entsor-
gungsstrategien setzen jedoch eine umfassende
Bewertung der Eignung einzelner spezifischer
Gesteinsformationen unabdingbar voraus. Nur mit
einer solchen umfassenden Bewertung kann eine
Datengrundlage geschaffen werden, die einen Ver-
gleich und Bewertung verschiedener unterirdischer
und oberirdischer Einlagerungsoptionen ermdglicht.
Einhergehend mit dem beschlossenen Ausstieg
aus der Nutzung der Kernenergie zum Jahre 2022
besteht Konsens dariiber, dass die Entsorgung der

6 Wirtschaftsstrategische Rohstoffe fiir den Hightech-Standort
Deutschland, BMBF 2012

7 Radioaktive Endlagerung wird hier nicht besonders behandelt,
da es zu dem Thema eine vom deutschen Bundestag eingesetzte
Kommission gibt, die ihre Arbeit gerade erst aufgenommen hat:
http://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2014/kommis-
sion_endlagerung/279544



nuklearen Abfélle eine nationale Aufgabe ist. Dies
bedeutet, dass unterirdischer Raum fir die Endlage-
rung gesucht und langfristig bereitgestellt werden
muss. Offen ist die Frage, wo der dafiir geeignete
Untergrund in Deutschland vorhanden ist und ob
solch eine wissenschaftsbasierte Losung gesellschaft-
lich Gberhaupt akzeptiert wird. Der voraussichtlich
lange Zeitraum bis zur Standortentscheidung ver-
bunden mit dem Ziel, Standortregionen und Pla-
nungsgebiete fiir potenzielle Endlagerstandorte
friihzeitig zu sichern, kann zudem restriktive Rah-
menbedingungen firr andere Untergrundnutzungen
schaffen.

Konventionelle Ol- und Gasproduktion

Die klassische Produktion von Ol und Gas muss hier
aufgefiihrt werden, da sie den groiten Teil der Ener-
giebereitstellung in Deutschland darstellt, beispiels-
weise mit Anteilen an der Warmebereitstellung in
Deutschland von 56,1% Gas und 28,9% OI8. Koh-
lenwasserstoffe werden als Importprodukt (Primare-
nergie 55% Ol/Gas (davon 98/88 % Import))® akzep-
tiert, Umweltaspekte anderswo werden in Kauf
genommen. In der 6kologischen Einschatzung dieser
Nutzungsoptionen ist der eher geringe Flachenbe-
darf zur Bereitstellung der Energietrdger zu nennen.
Im Gegensatz zur Geothermie als heimischer Ener-
gietrager ist die Bereitstellung von Ol und Gas mit
massiven Transporten verbunden, die zu Umweltaus-
wirkungen anderswo fiihren kénnen. Risikoreiche
Transporte bergen das Potenzial von Leckagen der
Pipelines und leider immer wiederkehrenden Hava-
rien der Oltanker. Die Ausbeutung ist durch das
erzeugte Massendefizit im Untergrund mit Subsi-
denz, die zu hoher Seismizitat fihren kann, aber
auch mit mangelnder Integritdt von Bohrungen ver-
bunden. Trotz des hohen Bedarfs ist die industrie-
unabhéangige Forschung eher unterreprasentiert.

Die ErschlieBung von Lagerstatten in groRen Tiefen
erfordert in der Regel ingenieurtechnische MaR-
nahmen. Mit hydraulischer Stimulation oder Saure-
behandlung sind Methoden verfligbar, mit denen
kiinstlich eine hohere hydraulische Leitfahigkeit in
gering durchldssigen Gesteinen hergestellt werden
kénnen, so dass die Férderung von Gas und Ol und
die Zirkulation von heien Wassern durch a priori
trockene Tiefenschichten wirtschaftlich wird. Alle
dazu notwendigen Systemkomponenten sind ver-
fligbar, wahrend es noch Verbesserungspotenzial
hinsichtlich der Verlasslichkeit und Effizienz der Tech-
nologien gibt. Abhédngig vom Standort und von der
Ausflihrung der Behandlungen der Lagerstatte kann
es zu induzierter Seismizitdt kommen.

Nutzung hydrothermaler Geothermie

Die Technologie zur Nutzung der tiefen Geothermie
erfordert in der Regel mindestens eine Forder- und
eine Schluckbohrung, die bedarfsgerecht Energie mit
ausreichender Temperatur aus einer tiefen Erdwar-
melagerstatte erschlielt. Der Thermalwasser-Kreis-
lauf wird iiber Tage geschlossen, die Energie wird
an den jeweiligen Abnehmer weitergegeben und
das ausgekiihlte Wasser tiber die Schluckbohrung in
die Lagerstatte zurlickgefiihrt. Die CO,-Erzeugung
der Bereitstellung dieser Energie liegt nahezu zwei
GroRenordnungen niedriger als bei fossilen Energie-
tragern'®. Daher trdgt der Ausbau der Geothermie
wesentlich zur CO-Vermeidung bei.

Bei den in Deutschland verfligbaren tiefen geo-
thermischen Lagerstatten handelt es sich um heille
Tiefenwasser flihrende Schichten (hydrothermale
Systeme) und um in Tiefengesteinen gespeicherte
Wiérme (petrothermale Systeme) ohne oder mit
begrenzter Wasserfiihrung. Zum (iberwiegenden Teil
existieren Lagerstatten mit Ubergangen von hydro-
zu petrothermalen Systemen, die man mit Hilfe des
sogenannten Engineered-Geothermal-System-(EGS)-
Konzeptes'" zu einer wirtschaftlichen Nutzung fiih-
ren kann. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass die
Risiken der Geothermie noch besser als bisher einge-
schétzt werden kénnen.

Geothermische Energie kann neben der Warme-
versorgung auch zur Generierung von grundlast-
fahiger Elektrizitat genutzt werden. Zurzeit sind in
Deutschland mehr als zwei Gigawatt Warmeleistung
aus der Geothermie installiert. Davon wird Uber
230 MWth Leistung mit geothermischer Energie aus
tieferen Lagerstatten (tiefe Geothermie) flir groRere
Warmenetze bereitgehalten'?. Langerfristig betragt
das geothermisch-technische Potenzial primar fir
Wirme aber auch als regelbare Energie fiir Strom
ca. 10% des Primdrenergiebedarfs in Deutschland.
Tiefe Geothermie hat ein groRes Abnehmerpotenzial
in den bisher fossil versorgten urbanen Bereichen, so
dass ein Ausbau der Geothermie wesentlich zur Ener-
giewende beitragen kann. Das wird angesichts der
hohen Anschlussanfragen flir geothermisch betrie-
bene Heiznetze im Miinchener Raum sehr deutlich .

8 BDEW-Studie zum Heizungsmarkt, 2015
9 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 2016
10 |pCC-Report 2011

n EGS-Technologien stellen die Summe der ingenieurtechnischen
MaRnahmen dar, die zum Austausch der Warme und zur wirt-
schaftlichen Optimierung der ErschlieBung der Lagersttte erfor-
derlich sind. Mit hydraulischer Stimulation oder Sdurebehandlung
sind Methoden verfligbar, mit denen kiinstlich eine hohere
hydraulische Leitfdhigkeit in gering durchléssigen Gesteinen
hergestellt werden konnen. Alle dazu notwendigen Systemkom-
ponenten sind verfligbar, es gibt noch Verbesserungspotenzial
hinsichtlich der Verlasslichkeit und Effizienz der Technologie.

12 http://www.geothermie.de
13 https://www.swm.de
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Abbildung 4
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Die Forschung konzentriert sich auf eine sichere
ErschlieBung und Nutzung dieser Quelle mit der
Entwicklung hoher Standards der Bohrlochintegri-
tat, bzw. mit Vermeidungskonzepten der Wechsel-
wirkung der geférderten Tiefenwasser mit den Sys-
temkomponenten, also Korrosion und Ausféllungen
beispielsweise an der Forschungsplattform GrofR
Schénebeck (Regenspurg et al. 2015; Blocher et al.
2016) (Abbildung 4).

Die Forschung fiir Geothermie konzentriert sich auf
sanfte Stimulationsverfahren, die eine ErschlieRung
verbunden mit einer Minimierung der Umwelt-
auswirkungen ermoglicht (DESTRESS). Im Mittel-
punkt des Projektes DESTRESS', an dem 16 Partner
beteiligt sind, stehen die Entwicklung standortspe-
zifischer Konzepte zur Produktivitdtssteigerung
gering-durchlassiger geothermischer Reservoire und
deren Demonstration an Standorten in Siidkorea, der
Schweiz, Frankreich, den Niederlanden und Litauen.

Akzeptanzanalyse bisheriger
Geotechnologie-Forschung

Trotz der sehr groRen Bedeutung des geologischen
Untergrundes fiir Wohlstand und Wohlfahrt der
Gesellschaft treffen Geotechnologien-Projekte aktu-
ell z. T. auf groRen gesellschaftlichen und politi-
schen Widerstand bis hin zur generellen Ablehnung
einer Nutzung des Untergrundes. Gleichzeitig kann
festgestellt werden, dass das ambitionierte Gene-
rationenprojekt ,Energiewende” zwangslaufig mit
einer heterogenen Akteurs-Struktur verbunden ist.
Neue diskursive Formate sind notwendig. Ein Bei-
spiel ist das Zwanzig20-Forum Warmewende's, bei
dem durch Demonstration Technologietransfer und

14 \www.destress-h2020.eu

15 http://www.gfz-potsdam.de/sektion/zwanzig20-forum-waerme-
wende/

Vernetzung befordert wird. Grundstzlich stellt sich
die Frage, welchen Beitrag die geowissenschaftliche
Gemeinschaft zukiinftig leisten kann, um einen wis-
senschaftlich basierten gesellschaftspolitischen Dis-
kurs zu fordern. Generell ist festzustellen, dass es in
den vergangenen Jahrzehnten nicht immer gelun-
gen ist, eine fir die Offentlichkeit nachvollziehbare
wissenschaftliche Unabhéangigkeit zu vermitteln, die
bei der Beantwortung kontroverser Geotechnologie-
Themen auf eine groRere gesellschaftliche Akzeptanz
gestoRen ware. Gerade die groRe wirtschaftliche
Bedeutung einzelner Geotechnologien suggerierte
eine von der Offentlichkeit so wahrgenommene und
oft auch politisch geférderte Nahe zu Interessentra-
gern aus der Wirtschaft, was die Glaubwiirdigkeit der
Rolle der Wissenschaft als ,objektive Instanz” zwi-
schen den gesellschaftlichen Gruppen stark beein-
trachtigte. Die gesellschaftlichen Bedenken werden
hierbei durch Problemfélle wie z.B. dem der ,Asse” '
oder dem am Standort , Staufen”'” oder zuletzt in
»Gronau” 8 zusatzlich genahrt. Hiervon sind mittler-
weile auch gesellschaftlich und politisch héchst kon-
trovers diskutierte aktuelle F&E-Verbundvorhaben
betroffen, wobei sich die Beflirchtungen fallweise
auf nutzungsbedingte Stoffeintréage in Trinkwasser-
aquifere, induzierte Seismizitdt und Gebaudeschaden
durch Landhebungen bzw. -senkungen beziehen.

Es sind Akzeptanzstudien wie folgt erforderlich: Aus
der weit verbreiteten offentlichen Ablehnung neuer
Projekte zur Umsetzung der Energiewende ergibt sich
die Notwendigkeit, die Bevolkerung starker in die

16 Wassereintritt in die Grube Asse, die fiir die Lagerung schwach-
bis mittelradioaktiver Abfélle genutzt wurde: http://www.asse.
bund.de

7 Hebungen des Untergrunds in der Altstadt von Staufen durch
unsachgeméRe Bohrung fiir ein flaches Geothermiesystem http://
www.staufen.de/aktuelles-nachrichten/hebungsrisse/

18 http://www.faz.net/aktuell/gesellschaft/oelleck-im-muensterland-
havarie-auf-der-kuhweide-12922885.html



Ablaufe vor Ort mit einzubeziehen bzw. im Vorfeld
schon alle geplanten Schritte transparent zu machen
und zu erklaren. Wichtig ist auch, dass auf Alterna-
tiven bzw. Konsequenzen hingewiesen wird, was
passiert wenn das Projekt nicht durchgefiihrt werden
kann oder auch wenn ein Problem auftritt. Wie wird
die Bevdlkerung informiert, wie werden Betroffene
entschadigt? Ein gutes Beispiel ist die Aufklarungs-
arbeit des Geothermieprojekts St. Gallen/Schweiz,
wo die Bevolkerung zuerst mit groBer Mehrheit der
Finanzierung durch die offentliche Hand zugestimmt
hatte und nach der Havarie durch den unvorherge-
sehen Gaseintritt und die anschlieBend aufgetretene
Seismizitat immer noch fiir eine Fortsetzung des
Projekts stimmte. Mit entsprechender Akzeptanz
sind auch komplexe Projekte zur ErschlieRung und
Nutzung der Geosphdre durchfiihrbar.

Schlussfolgerungen

Der Beitrag der Geosphére zu unserem Energiesys-
tem umfasst geothermische Energie, Kohlenwasser-
stoffe (Ol und Gas zuziiglich unkonventionelle wie
Shale Gas und Gashydrate), die ErschlieRung minera-
lischer Rohstoffe, die stoffliche und energetische Spei-
cherung im Untergrund (COp, CHs, Hp, Druckluft,
Abfille) sowie die saisonale geologische Speicherung
von Warme und Kalte. Die Geosphare bietet mit dem
Energietrager Geothermie und den Speicheroptionen
wesentliche Potenziale fir die Energiewende.

Kompetenzen in der Forschung und in der geoener-
getischen Technologieentwicklung sind erforderlich,
um natirliche Ressourcen zu bewahren und ggfs.
umweltfreundlich zu nutzen. Wichtige Aspekte sind
der Schutz der Trinkwasserhorizonte, induzierte Seis-
mizitat, natlrliche Radioaktivitat etc. Es miissen geo-
physikalische und geochemische Monitoringverfah-
ren entwickelt werden, die physikalisch-chemischen
Prozesse des geologischen Untergrundes, wie die
Fluid-Gestein-Wechselwirkung, charakterisiert, abge-
bildet und modelliert werden ( ).

Literatur

e Blocher, G., Reinsch, T., Henninges, |., Milsch,
H., Regenspurg, S., Kummerow, |., Francke, H.,
Kranz, S., Saadat, A., Zimmermann, G., Huenges,
E. (2016): Hydraulic history and current state of
the deep geothermal reservoir GroRy Schonebeck.
- Geothermics, 63, p. 27-43.

e Hein, P, Zhu, K., Bucher, A., Kolditz, O., Pang,
Z., Shao, H., (2016): Quantification of exploita-
ble shallow geothermal energy by using Borehole
Heat Exchanger coupled Ground Source Heat
Pump systems. Energy Conv. Manag. 127, 80-89

e Huenges, E (2016) Enhanced Geothermal Sys-
tems: review and status of research and develop-
ment. In DiPippo (Ed.) Geothermal Power Gene-
ration, Woodhead Publishing, 743-760.

e Hising F., H. Hirsch and G. Rockendorf (2016)
Combination of solar thermal collectors and
horizontal ground heat exchangers as optimized
source for heat pumps. Proceedings of Euro-
Sun2016, Palma de Mallorca (Spain), 11-14
October 2016

e Mangold D. et al. (2012) Technisch-wirtschaft-
liche Analyse und Weiterentwicklung der solaren
Langzeit-Warmespeicherung — Wissenschaftlich-
technische Programmbegleitung fiir Solarther-
mie2000Plus. Forschungsbericht zum BMU-Vor-
haben 0329607N, Laufzeit Dezember 2007 bis
Februar 2011. Stuttgart: Steinbeis Forschungs-
institut fr solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme (Solites).

e Regenspurg, S., Feldbusch, E., Byrne, J., Deon, F.,
Driba, D. L., Henninges, ., Kappler, A., Naumann,
R., Reinsch, T., Schubert, C. (2015): Mineral pre-
cipitation during production of geothermal fluid
from a Permian Rotliegend reservoir. - Geother-
mics, 54, p. 122-135.

e Vienken, T, Schelenz, S., Rink, K., Dietrich, P.,
(2015): Sustainable intensive thermal use of the
shallow subsurface — a critical view on the status
quo. Groundwater 53 (3), 356-361

Abbildung 5

Visualisierung der Pro-
zesse der energetischen

Untergrundnutzung
mithilfe moderner
IT-Methoden und
Infrastrukturen fiir
die Daten- und
Systemanalyse mit

Héchstleistungsrechnern.

© UFZ

87



FVEE - Themen 2016

IWES

Dr. Thomas Degner
thomas.degner@
iwes.fraunhofer.de

Prof. Dr. Kurt Rohrig
kurt.rohrig@iwes.fraunhofer.de

Dr. Philipp Straul8
philipp.strauss@iwes.fraunhofer.de

Prof. Dr. Martin Braun
martin.braun@iwes.fraunhofer.de

DBFZ
Kerstin Wurdinger
kerstin.wurdinger@dbfz.de

UFzZ

Klaas Korte
klaas.korte@ufz.de

88

Netze und Speicher fiir die Energiewende « Stromnetz

Anforderungen an ein zukunftsfahiges Stromnetz

Einleitung

Die elektrische Energieversorgung war urspriinglich
so konzipiert, dass die zur o6ffentlichen oder auch
industriellen Versorgung notwendige elektrische
Energie durch Kraftwerke moglichst in der Nahe der
Lastzentren erzeugt wurde. Durch die Drehstrom-
Ferniibertragung wurde es moglich, elektrische Ener-
gie auch Uber groRere Strecken zu transportieren,
sowie spater durch den Verbundbetrieb eine Ener-
gieversorgung basierend auf dem Parallelbetrieb von
groRen Kraftwerksblocken zu realisieren. Die Netze
wurden auf maximale Lastdeckung ausgelegt. Der
Verbundbetrieb ermdglichte eine zuverlassige und
wirtschaftliche Versorgung mit elektrischer Energie,
mit der auch nicht geplante Lastspriinge sowie Kraft-
werksausfalle gut beherrscht werden konnten. Die
Verteilungsnetze waren als reine Verbrauchernetze
geplant.

Demgegeniiber steht die heutige Situation, dass
zusatzlich zur konventionellen Erzeugung aus GroR-
kraftwerken ein sehr groRer Anteil aus dezentraler
und erneuerbarer Erzeugung besteht. Diese Erzeu-
gung ist Uberwiegend an die Verteilungsnetze
(Spannungsebenen <=110kV) angeschlossen
(Abbildung 1).

Der Anteil erneuerbarer Erzeugung soll zukiinftig

noch groRer werden, wihrend die Erzeugung aus

konventionellen Kraftwerken, vor allem aus Kernkraft-

werken, weiter zuriickgehen soll. Fiir die Stromnetze

und die elektrische Energieversorgung ergibt sich

hieraus eine Vielzahl von neuen Anforderungen, u.a.

¢ zeitweilige Leistungsflussumkehr in den Vertei-
lungsnetzen

e Betrieb von Erzeugungsanlagen mit Stromrichtern
am Netz

¢ Notwendigkeit die Netze auf maximale Einspei-
sung und nicht auf maximale Versorgung auszu-
legen

e zusatzliche Schwankungen durch fluktuierende
Erzeugung aus erneuerbaren Energien

¢ Notwendigkeit sehr viele Erzeugungsanlagen mit
sehr kleiner Leistung zu steuern

Ergebnisse aus Forschung und
Entwicklung

Im Folgenden werden exemplarisch einige Ergeb-
nisse aus aktuellen Forschungsvorhaben vorgestellt.

Frequenzregelung,
Regelleistungsbereitstellung

Technisch kénnen schon heute die meisten Erneuer-
bare-Energie-Anlagen (EEA) Regelleistung bereitstel-
len. Die Anlagen sind im Vergleich zu thermischen
GroRkraftwerken sehr reaktionsschnell. Im Unter-
schied zu konventionellen Quellen stehen jedoch die
wichtigsten erneuerbaren Energietrager Sonne und
Wind nicht kontinuierlich zur Verfligung, sondern
sind vom Dargebot der Natur abhangig. Wetterab-
hangige EEA kénnen Regelleistung nur erbringen,
wenn geniigend Wind bzw. Sonne (iber einen defi-
nierten Zeitraum vorhanden ist. Die Regelleistung
muss daher von einem vielteiligen, zeitlich varia-
blen Mix von Anlagen bereitgestellt werden. Um
die mogliche Regelleistungsbereitstellung durch die
einzelnen Anlagen und den Regelleistungsbedarf
dynamisch berechnen zu kénnen, sind hochprazise
Einspeiseprognosen mit Angabe von Vertrauensbe-
reichen notwendig. Genaue Prognosen sind auch
fir die Angebotserstellung von Wind- und Photo-
voltaikparks am Regelleistungsmarkt entscheidend,
da durch sie das Angebot bei gleicher Zuverlassig-
keit gesteigert werden kann. Windparks konnen in
Zukunft mit Hilfe von probabilistischen Prognosen
genauso zuverldssig Regelleistung bereitstellen wie
bisherige Anbieter.

Ein Teilergebnis des Projekts Regeneratives Kombi-
kraftwerk 1l war, dass der im Forschungsprojekt
berechnete Bedarf an Regelleistung bei einer 100 %
erneuerbaren Stromversorgung zu allen Zeitpunkten
gedeckt werden kann. Die Berechnungen zum opti-
malen Mix fiir die Vorhaltung von Regelleistung erga-
ben, dass vor allem Speicher zum Einsatz kommen.

Statische Spannungshaltung im
Verteilungsnetz

Durch den Anschluss von einem groRen Anteil von
Erzeugungsanlagen im Verteilungsnetz, besteht
die Herausforderung, die Spannung innerhalb der
erlaubten Toleranzgrenzen zuhalten.

Im Verbundprojekt SysDL2.0 werden zwei Ansétze
zur Wahrung der Spannung im Verteilungsnetz
erprobt.

Der erste Ansatz wird mithilfe koordinierter Blindleis-
tung von im Verteilungsnetz verteilten erneuerbaren
Energieanlagen realisiert. Hierzu wird mithilfe einer
globalen Optimierung eine ideale Bereitstellung von
Blindleistung pro EEA berechnet und dieser Sollwert
an die Erzeugungsanlagen geschickt. Das Einstellen
der berechneten Sollwerte bewirkt eine optimale
Spannungsverteilung an allen Netzknoten, was zur
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Minimierung der Netzverluste flihrt. Dieser Ansatz
wird in einem Feldversuch getestet.

Der zweite Ansatz beschreibt die lokale Spannungs-
haltung an den Anschlusspunkten der EEA. Hierbei
werden global ideale Spannungen an den Anschluss-
punkten berechnet. Zu diesen Spannungen werden
dann Q(U)-Kennlinien fiir die Anlagen bestimmt und

diese lokal in den Anlagen hinterlegt. Dieser Ansatz
hat den Vorteil, dass er auch bei Ausfall von Kommu-
nikationsmitteln weiterhin fiir eine ideale Spannung
im Netz fihrt.

Dieser Ansatz wird am IWES in der Test- und Simulati-
onsumgebung OpSim (www.opsim.net) untersucht.
OpSim ist ein Echtzeit-Simulator eines elektrischen

pro Netzebene:
Erneuerbare Erzeuger
speisen fast ausschliel3-
lich in Verteilungsnetze
(<110 kV) ein.
(Datenquelle: Bundesnetzagentur,
Datenbasis 2015, ohne Offshore
Wind

Bild: Hof, Fraunhofer IWES)

Abbildung 2

Test- und Simulations-
system OpSim,

das beliebige
Co-Simulationen von
Stromnetzen, Reglern
und operativer Software
ermdglicht.

(Quelle: www.opsim.net)

89



FVEE - Themen 2016

Abbildung 3

Redispatch-
MaRBnahmen:
zunehmende Hdufigkeit
von RD-MaBBnahmen

in Stunden je Jahr
(Quelle: Bundesnetzagentur)

Abbildung 4

Modularer
Simulationsansatz
zur optimierten
Redispatch-Ermittlung
(Fraunhofer IWES)
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Haufigkeit von RD-MaRBnahmen in Stunden (Quelle: BNetzA)

5030
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Energiesystems mit der Moglichkeit, diverse Regler
und operative Leitsystemsoftware (z.B. fir virtuelle
Kraftwerke oder Verteilnetzbetriebsflihrung) sehr
flexibel zu integrieren und in ihrem Zusammenspiel
zu testen. (Abbildung 2)

Strategische Netzentwicklung

Ein wichtiges Element der Infrastrukturgestaltung
ist die strategische Netzentwicklung. In verschie-
denen Beitragen wurde bereits gezeigt, dass durch
eine automatisierte, auf Heuristiken basierende
Optimierung der Netzausbaubedarf und der Ersatz-
bedarf robust fiir Zukunftsszenarien kosteneffizient
ausgestaltet werden kann [16, 17]. Verschiedene
Werkzeuge befinden sich dafiir in Entwicklung.
Dazu gehort auch ein neuartiges Open Source Tool
zur flexiblen und automatisierten Netzberechnung
(http://www.uni-kassel.de/go/pandapower).

Optimierter Redispatch

Die gednderte Energieerzeugungsstruktur und der
liberalisierte Handel sind oftmals urséchlich fiir hohe
Transportleistungen im Ubertragungsnetz. Da der

Aufbereitung ’

IWES.Sens
(MatLab)

Netzausbau dieser Entwicklung aus verschiedenen
Griinden nicht folgen kann, erfahren MaBRnahmen
des Engpassmanagements zur Sicherstellung der
Systemsicherheit erhdhte Bedeutung. Dies belegt
die stark gestiegene Haufigkeit von Redispatch- (RD-)
Malnahmen, wie sie Abbildung 3 zeigt.

Konkret bedeutet dies, dass Fahrplane der Kraft-
werke entsprechend angepasst werden missen,
um Leitungsiiberlastungen oder Spannungsband-
verletzungen im Netz zu vermeiden. Bei den hier-
flr angewendeten Verfahren konnen verschiedene
Gesichtspunkte zum Tragen kommen, wobei die
wirtschaftliche Effizienz der MaBnahmen zuneh-
mend wichtiger wird. Naheliegend sind bei der vor-
liegenden Problemstellung zwei ZielgréRen:

e technisch optimierter Redispatch (Mengeneffi-

zienz)
e wirtschaftlich optimaler Eingriff (Kosteneffizienz)

Der mengeneffiziente Eingriff berlicksichtigt dabei in
erster Linie die technische Wirksamkeit, welche Sensi-
tivitaten von Kraftwerksleistungen auf einen Engpass
beriicksichtigt, aber nicht kostenoptimal ist.
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Eine kostenoptimale Losung kann auf der anderen
Seite sehr hohe Verschiebeleistungen bzw. eine hohe
Anzahl beteiligter Kraftwerke zur Folge haben.

Das Fraunhofer IWES hat vor diesem Hintergrund ein
Verfahren zur optimierten Redispatch-Ermittlung ent-
wickelt, das neben den ,klassischen” Optimierungs-
zielen der Mengen- und Kosteneffizienz auch eine
kombinierte Betrachtung unter Berlicksichtigung
beider Optimierungsziele erlaubt. Hierbei wurde
eine modulare Umsetzung angestrebt, die die Vor-
teile verschiedener Software-Umgebungen und ihrer
Funktionalitdten optimal nutzt (vgl. Abbildung 4).
Die automatisierte Ermittlung, Bewertung und Be-
handlung entstandener Engpasssituationen ermogli-
cht zeitkritische und flexible Anwendungen unter
Berlicksichtigung verschiedener Ziele. Die entwickelte
Implementierung wurde an verschiedenen Datensét-
zen getestet und wurde in [1, 2] genauer vorgestellt
und anhand der Anwendungsbeispiele erldutert.

Systemstabilitdt/Kurzzeitspannungsstabilitat
Die Frequenz- und Spannungsstabilitét des Verbund-
systems stiitzt sich heute im Wesentlichen auf
GroRkraftwerke mit Synchrongeneratoren. Zur
Stromerzeugung werden jedoch zunehmend Erzeu-
gungsanlagen eingesetzt, welche iberwiegend
mit Stromrichtern an das Netz gekoppelt sind. Die
technischen Anforderungen an stromrichterbasierte
Erzeugungsanlagen wurden in den letzten Jahren
kontinuierlich weiterentwickelt, damit auch sie einen
Beitrag zur Systemstabilitat leisten.

Ein Beispiel hierfiir ist das Verbleiben der Anlagen am
Netz bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen (FRT-
Anforderung). Untersuchungen des IWES haben
gezeigt, dass der Gradient der Wirkleistungsriickkehr
nach einem kurzzeitigen Spannungseinbruch einen
grolen Einfluss auf die Stabilitdt des Verbundsystems
haben kann. So zeigt Abbildung 5 beispielhaft das
Ergebnis einer Untersuchung an einem IEEE 39 Bus

System mit einem 40-prozentigen Anteil von Photo-
voltaik-Anlagen [3]. Nach einem Kurzschluss wird
das System instabil, wenn der Gradient der Wirk-
leistungsriickkehr nicht groR genug ist. Derzeit ist
dieser Parameter in deutschen Netzanschlussregeln
nicht prazise definiert. Dies sollte zukiinftig erfolgen.

Netzregelung im stromrichterdominierten
Verbundnetz

Stromrichter konnen teilweise dhnliche Eigenschaf-
ten der Synchrongeneratoren libernehmen. Diese
Eigenschaften der Synchrongeneratoren sind teils
inhdrent und missen fiir eine Realisierung in anderen
Erzeugern klar identifiziert und technologieneutral
beschrieben werden.

Ein derzeit prominent diskutierter technischer Aspekt
ist die Momentanreserve. In stromrichterdominierten
Systemen ist darauf zu achten, dass sowohl positive
wie auch negative Momentanreserve in ausrei-
chendem Umfang bereitgestellt wird. Hierflr sind
neue Regelungsansatze fir Stromrichter und den
Netzbetrieb beziiglich ihrer Verwendbarkeit fiir das
Verbundnetz zu verifizieren. Abbildung 6 gibt hierzu
eine Ubersicht fiir verschiedene Ansétze zur Bereit-
stellung von Momentanreserve aus Generatoren und
Lasten.

Netzwiederaufbau

Der Netzwiederaufbau (NWA) stellt eine besondere

Herausforderung flir den Netzbetrieb dar. Zusatzlich

wird nun der Netzaufbau durch Erneuerbare-Energie-

Anlagen noch komplexer. Der Netzwiederaufbau

unter Beriicksichtigung zukinftiger Kraftwerksstruk-

turen wird im Projekt NETZ:KRAFT erarbeitet. Ziel ist
die Einbindung erneuerbarer Energien beim NWA zu
ermdglichen. Dazu werden zwei Strange verfolgt:

e Weiterentwicklung der vorhandenen NWA-
Konzepte der Ubertragungsnetzbetreiber unter
Berlicksichtigung des Verhaltens von Erneuerbare-
Energie-Anlagen.

Is] 5,000

Abbildung 5

Kurzzeit-Spannungs-
stabilitdt:

Einfluss des Gradiente
der Wirkleistungs-
riickkehr nach einem
Spannungseinbruch.

n

Untersuchung an einem

IEEE 39 Bus System.
Graue Linien: kleiner
Gradient

Farbige Linien: groRer
Gradient
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Abbildung 6

Mogliche Ansdtze
zur Emulation von
Trdgheit

(Quelle: Fraunhofer IWES)
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Generatoren
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synthetische Tragheit
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= Wasserkraftwerk alleine
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Abbildung 7
Netzwiederaufbau:

Frequenzverlauf bei
Unterstiitzung durch
Windpark

(Quelle: [4])
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e Grundlegende Untersuchungen der Méglich-
keiten, dezentrale Erzeugung in Versorgungsin-
seln der Verteilungsnetzbetreiber zur Verkiirzung
von Ausfallzeiten aktiv zu nutzen.

Ubergreifend wird die Koordination der beiden
Strdnge untersucht. Beispielhaft zeigt Abbildung 7
in einem Fallbeispiel das mdgliche Zusammenspiel
von Windpark und Kraftwerk. Gegeniiber dem Basis-
szenario ohne Windpark kann durch einen Windpark
mit einer aktivierten Wirkleistungs-Frequenzstatik die
auftretende Frequenzschwankung deutlich reduziert
werden. [4]

Rolle der Bioenergieanlagen

Bioenergieanlagen trugen 2015 mit 50 TWh zur
Bruttostromerzeugung in Deutschland bei und
haben damit einen Anteil von 8% an der Deckung
des Stromverbrauches (vgl. Abbildung 8) [5].

Aktuell werden sie grotenteils in Grundlastfahrweise
betrieben und stellen Systemdienstleistungen im
Regelenergiebereich bereit. Aufgrund ihres Einsatzes
bei der Warmebereitstellung (2015: 138 TWh [6])
sind Bioenergieanlagen pradestiniert zur Unterstiit-
zung der Sektorkopplung von Strom und Warme —
mit verschiedenen Mdglichkeiten von Stoffspeichern
(z.B. Bereitstellung von klimaneutralem CO;) oder
Energiespeichern (z.B. thermische Speicher).

Fir eine erfolgreiche Transformation des Energie-
systems miissen Bioenergieanlagen zukiinftig in
groRerem Umfang entsprechend der Stérken von
Bioenergie eingesetzt werden [7]. Diese beruhen auf
Dargebotsunabhangigkeit, der Fahigkeit zum teil-
weisen Ausgleich der hohen Volatilitaten von Wind-
und Solarkraft sowie guter Speicherbarkeit. Die
Sektorkopplung muss mehr als bisher in den Fokus
treten [8]. Die Notwendigkeit der Bereitstellung von
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Bruttostromerzeugung in TWh

= Andere (Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Mineral6lprodukte, Kernenergie und Eigenverbrauch/Netzverluste)

® Erneuerbare Energietrdger (ohne Biomasse)

™ Biomasse

Systemdienstleistungen sowohl in der Niederspan-
nung als auch durch Anlagen kleinerer Leistungen
wdchst mit zunehmender Anzahl fluktuierender
Erzeuger im Netz. Intelligente lokale Regelungs-
systeme und Kommunikationstechnik in Bioenergie-
anlagen sollten das Stromnetz gezielt unterstitzen.
Die technischen Anforderungen bzw. Anschlussre-
geln fir diese zusatzlichen Systemdienstleistungen
und erweiterte Flexibilitatsoptionen werden - auch
im Kontext der Umsetzung des europaischen Netz-
Codes [9] - aktuell erarbeitet. Damit wird ein Beitrag
zu den Rahmenbedingungen geschaffen, die einen
flexibleren Einsatz von Biomasseanlagen gestatten.

Anforderungen an den staatlichen
Regulierungsrahmen

Der Fortgang der Energiewende stellt auch an den
regulatorischen Rahmen fiir den Betrieb von Strom-
netzen neue Herausforderungen. Denn von diesem
hangt ab, ob die notwendigen Anpassungen bei
Aufbau und Einsatz der physischen Netzinfrastruktur
auch tatsdchlich vorgenommen werden (konnen).
So kann etwa die Entwicklung von innovativen Netz-
technologien die Energiewende nicht voranbringen,
wenn der regulatorische Rahmen deren Einsatz durch
die Netzbetreiber verhindert. Entsprechend ist der
regulatorische Rahmen stets auf seine Energiewende-
konformitat zu priifen und ggf. anzupassen.

Eine der groRen Herausforderungen fiir die Regulie-
rung sind die Investitionen der Netzbetreiber, die fiir
den notwendigen Um- und Ausbau der Stromnetze
erforderlich sind.

Die Regulierung steht hierbei vor einem Dilemma:
Sie hat einerseits einen kostenglinstigen Stromnetz-
betrieb zum Ziel (§ 1, Abs. 1 EnWG) und muss daher
Signale zur Kostenminimierung an die Netzbetreiber
senden, diese jedoch kdnnen darauf u.a. mit Investi-
tionszuriickhaltung reagieren und so die Erreichung
der Energiewendeziele gefahrden [10]. Setzt die
Regulierung hingegen Anreize zum Netzausbau, kon-
nen Uberinvestitionen der Netzbetreiber die Folge
sein und es kdnnten Netzausbau-vermeidende Opti-
onen gehemmt werden [12]. Hier ist also eine gute
Abstimmung einzelner Regulierungsinstrumente not-
wendig [13]. Das gilt insbesondere auch fiir die Inter-
aktion mit Stromerzeugung und -verbrauch. Denn
durch die organisatorische Separierung (Unbund-
ling) des Netzbetriebs — mit dem Ziel, auferhalb
des Netzsektors Wettbewerb zu erméglichen - sind
auch die Anreize fiir die Stromerzeuger weggefallen,
bei ihren Standort- und Produktionsentscheidungen
die Lastsituation im Stromnetz zu berlicksichtigen
und entsprechende Verbundvorteile entfallen [14].
So werden etwa weiterhin, trotz Engpéssen auf
den Nord-Siid-Leitungen, Erzeugungskapazitdten
im Norden zugebaut, die die Engpasse tendenziell
weiter verstarken. Hier bedarf es daher neuer (Preis-)
Signale flr die Netznutzer, die eine bessere Abstim-
mung von Netz und Erzeugung ermdglichen.

Eine anders gelagerte Herausforderung fiir die Regu-
lierung ist die Refinanzierung der Netzkosten. Der
starke Zubau erneuerbarer Energien (EE) in einigen
Regionen lasst die Netzentgelte in diesen Regionen
tberproportional stark ansteigen (s. Abbildung 9)
und es wird die Forderung nach einer bundesweiten

Abbildung 8

Bruttostromerzeugung

in Deutschland nach
Energietrdagern

(Datenquelle: AG Energiebilanzen

eV)
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Abbildung 9
Netznutzungsentgelte Nutzungsentgelte 2013
fiir Haushalte: Haushalte

prognostizierter Anstieg
bis 2023
(Quelle: [11])

Netzentgelte
. Unter 5,5 ct/kWh
¥ 5560 ctkwh
I 6,0-6,5 ct/kwh
1 6,5-7,0 ct/kwh
17,0275 ct/kwh
71 7,5-8,0 ct/kwh
I 8,0-8,5 ct/kwh
M 8,5-9,0ct/kwh
B Ober 9,0 ct/kwh

Prognose: Nutzungsentgelte 2023
Haushalte

+2,0% p.a.

Netzentgelte
. Unter 7 ct/kWh
¥ 7,0-7,5 ct/kWh
[ 7,5-8,0 ct/kWh
] 8,0-8,5ct/kWh
1 8,5-9,0ct/kWh
71 9,0-9,5 ct/kWh
[ 9,5-10ct/kwh
. 10 - 11 ct/kWh
[l Uber 11 ct/kwh
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Vereinheitlichung der Netzentgelte laut. Gleichwohl
dient der regionale Ausbau von EE auch der ortlichen
Wirtschaftsforderung, und Unterschiede in den Netz-
kosten sind nicht allein dem EE-Zubau geschuldet,
sondern haben auch andere strukturelle Ursachen
(etwa hohere Kosten der landlichen Versorgung)
[15]. Die Frage, wie eine faire Lastverteilung der
Netzkosten aussieht, ist daher alles andere als trivial.

Zusammenfassung

Um die Anforderungen an ein zukunftsfahiges Strom-
netz zu ermitteln, muss das ganze Energieversor-
gungssystem betrachtet werden. Sowohl Erzeuger,
Verbraucher als auch Speicher miissen einbezogen
werden. Eine Energieversorgung, die zu grofen
Anteilen auf erneuerbaren, fluktuierenden Energien
basiert, stellt eine besondere Herausforderung dar.
Die technologische Weiterentwicklung muss sowohl
bei den elektrischen Netzen, als auch bei den ange-
schlossenen Stromerzeugern, den Verbrauchern und
Speichern erfolgen. Hierbei ist eine Zusammenarbeit
zwischen den Akteuren wie Netzbetreibern, Anla-
gen- und Gerdteherstellern, Verbdnden, Politik und
Regulierungsbehérden notwendig. Die Forschung
kann hier durch technische, wirtschaftliche und pro-
zessuale Innovationen zu technisch und wirtschaft-
lich effizienten Losungen fiir ein Energiesystem mit
einem hohen Anteil von erneuerbaren Energieanla-
gen beitragen.
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Integration von EE-Warme in Infrastrukturen
zur Versorgung von Quartieren

Dieser Beitrag behandelt Aspekte der regenerativen
Wirme- und Kalteversorgung, die mit einem Anteil
von ca. 60% zum Endenergiebedarf in Deutschland
beitragt. Davon wird Uber die Halfte durch Raum-
wédrme und Warmwasserbedarf verursacht. Der
Waérme/Kaltesektor tragt daher entscheidend zum
Gelingen des gesellschaftlichen Projekts ,Energie-
wende” bei.

Wihrend im Bereich der Stromproduktion heute auf
beachtliche Erfolge beim Ausbau der regenerativen
Ressourcen verwiesen werden kann — innerhalb von
10 Jahren ein Zuwachs um 22 % auf heute 32,6 % -,
ist der Zuwachs im Bereich des Warme/Kaltesektors
nach wie vor sehr moderat. Er stieg im gleichen Zeit-
raum nur um ca. 5%-Punkte auf heute 13,2% an.
Darin stellt die Biomasse mit tGber 11 % heute noch
den Lowenanteil [BMWi 2016]. Dieser Anteil ist in
den vergangenen Jahren ungeféahr gleich geblieben.
Der Grund besteht einerseits in den begrenzten
Biomassepotenzialen, andererseits in einer Nutzungs-
konkurrenz der Biomasse als Brennstoff fiir andere
Sektoren, z.B. den Verkehrssektor.

Die regenerativen Warmetrager mit dem groRten
noch unerschlossenen Potenzial sind die Solarther-
mie, die Umgebungswarme und die Geothermie,
deren Anteile mit jeweils kleiner als einem Prozent
im Warmemix drastisch unterreprasentiert sind. In
der Einbindung der solaren und geothermischen
Energie und der nutzbringenden Kombination mit
der Biomasse liegt daher ein groRes Potenzial, das es
zu erschlieRen gilt.

Verschiedene und teilweise kontroverse Entwicklungs-
routen zur Warme/Kélte-Versorgung von Wohnquar-
tieren aus regenerativen Ressourcen werden disku-
tiert. Offen ist heute die Frage nach der Gewichtung
der direkten Nutzung regenerativer Warmequellen
und der indirekten Nutzung entlang des Strompfads.
Im Falle der direkten Nutzung kann das regenera-
tive Warmepotenzial sehr effizient genutzt werden,
da die energetische Wandlungskette entweder sehr
kurz ist (Solarstrahlung = Warme), oder gar keine
Wandlung erforderlich ist (tiefe Geothermie). Allen
heutigen Versorgungsoptionen ist jedoch gemein-
sam, dass das zukiinftige Energiesystem hochgradig
integriert sein wird, um die Vor- und Nachteile der
spezifischen Technologien optimal miteinander in
Einklang zu bringen. ,Flexibilitat im System” wird
damit ein Gradmesser fiir den Erfolg der zukiinftigen
Energieversorgung sein. Dieses ist ein wesentlicher
Unterschied zu den deterministischen Versorgungs-
konzepten der Vergangenheit.

Besonders im Bereich der ,Warmewende” haben
regenerativ-basierte Versorgungskonzepte lokalen
Charakter und miissen sehr heterogene Anforde-
rungsprofile abdecken. Aus 6konomischen Griinden
und zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
wird erwartet, dass die konventionelle Technologie
ihre Bedeutung fiir eine gewisse Ubergangsphase
behalten wird. Die Implementierung der regenera-
tiven Versorgungskonzepte muss daher entlang effi-
zienter und skalierbarer Integrationspfade erfolgen,
die einen graduellen und damit volkswirtschaftlich
vertretbaren Technologiewechsel erméglichen. Die
Erhohung der Flexibilitat im System erfordert flexible
Komponenten, passende Infrastrukturen und intelli-
gentes Lastmanagement. Investitionen in diese
Systemkomponenten sind notwendig.

Ebenso wichtig ist dabei die Schaffung von Trans-
parenz und Vertrauen in Gesellschaft, Politik und
Praxis. Insbesondere im Bereich der Privatwirtschaft
stellen diese notwendigen Investitionen haufig ein
Implementierungshemmnis dar. Es ist plausibel, dass
die neuen Konzepte ab einer GroRRenordnung Erfolg
haben, in der eine Nutzung gemeinschaftlicher
Investitionen mdglich wird und Synergieeffekte zum
Tragen kommen konnen. Diese GroRenordnung
ist die des Quartiers. Flr eine konkrete Planung
und Umsetzung in einem Quartier muss eine enge
Kooperation mit den lokalen Akteuren (Stadtpla-
nung, Stadtwerke, Energieanbieter, Wohnungswirt-
schaft, Eigentlimer, Mieter) stattfinden.

Infrastruktur

Wie im Stromsektor, so kommt auch bei der Wéarme/
Kalteversorgung der Infrastruktur eine groRe Bedeu-
tung zu. Im Bereich der Quartiersversorgung betrifft
dies die Entwicklung und Pflege der Nah- und Fern-
warmetechnologie. Deren Urspriinge gehen auf das
ausgehende 19. Jahrhundert zuriick, als erste Dampf-
netze zur Warmeversorgung eingerichtet wurden,
die heute als Fernwéarmenetze der ersten Generation
bezeichnet werden. Sie wurden ab ca. 1930 durch
HeilRwassernetze mit Betriebstemperaturen oberhalb
von 100°C der zweiten Generation abgeldst, die
unter Druck gehalten werden mussten. Es handelte
sich daher um schwere und massiv gegriindete Kons-
truktionen, die wie im Pipelinebau on-site erstellt
wurden. Wegen ihrer weiten Verbreitung im Come-
con (Rat flir gegenseitige Wirtschaftshilfe der sozialis-
tischen Staaten) wird diese Bauweise der zweiten
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Generation heute auch als Sowjetunion-Design refe-
renziert.

Ein alternatives Design wurde seit den 1980er Jahre
in Skandinavien entwickelt. Die Versorgungstempe-
raturen wurden hier auf unter 100 °C gesenkt, was
leichtere Bauweisen ermdglicht, die effizient indus-
triell vorgefertigt werden konnen und direkt und
ohne Fundamentierung in den Untergrund verlegt
werden. Diese Entwicklungslinie bildet die dritte
Generation der Fernwarmenetze. Die Absenkung des
Temperaturniveaus geht einher mit einer graduellen
Vermeidung der Warmeverluste im Netz.

Im Bereich der regenerativen Warmeversorgung
wird an diese Entwicklung angeknupft. Warmenetze
der kommenden vierten Generation zielen auf einen
Warmetransport bei weiter abgesenkten Tempera-
turen, um den Anforderungen regenerativer Nied-
rigtemperatur-Wédrme einerseits und sinkenden War-
meanforderungen infolge besserer Ddmmstandards
andererseits entsprechen zu konnen. Es geht um eine
weitere Anpassung der Infrastruktur an den Bedarf
im Quartier, eine Effizienzsteigerung durch Nieder-
temperatur-Anwendungen und die Integration in
regenerative Erzeugerstrukturen durch smartes Last-
management.

Neben diesen technischen Aspekten geht es auch
darum, die Implementierungsakzeptanz moder-
ner Warmenetze durch angepasste Planungshilfen
zu erhohen, die die gesamte Prozesskette von der
Erzeugung uber die Verteilung bis zur Haustechnik
Uiberblicken muss [Lund 2014].

Gebaudeeffizienz

Dank finanzieller Forderung und gesetzlicher Vor-
gaben konnte die Gebaudeeffizienz durch Dam-
mung und konzeptionelle Mallnahmen in den ver-
gangenen Jahren stark verbessert werden. Sofern
diese Anstrengungen weiter erhéht und die resul-
tierenden Effizienzsteigerungen nicht durch einen
erhohten Verbrauch aufgezehrt werden, kann der
Raumwdrmebedarf im Quartier langfristig bis auf
die GroRenordnung des Warmwasserbedarfs sin-
ken. Fir Fernwdrmenetze der dritten Generation
(Vorlauftemperaturen um 90 °C) wird ein Grenzbe-
darf von 250 MWh/ha als Wirtschaftlichkeitsgrenze
angegeben [Hoffstede 2006], die jedoch im Einzelfall
auch von den eingesetzten Energietragern und der
Struktur des Warmenetzes abhangt. Moderne Versor-
gungskonzepte basieren daher auf Niedertempera-
tur-Warmenetzen in Kombination mit multimodalen,
regenerativen Versorgungsszenarien.

Je nach Design ergeben sich verschiedene Varianten
der regenerativen Versorgung, in der entsprechend
der lokalen Bedingungen Solar- und Geothermie,

Umweltwdrme und die Biomasse integriert werden
konnen. Niedertemperatur-Warmeversorgung erfor-
dert angepasste Haustechnik: Die Warmeabgabe der
Raumwarme erfordert Flachenheizungen und dari-
ber hinaus einen hydraulischen Abgleich des Heiz-
systems, um niedrige Riicklauftemperaturen zu erzie-
len; die Trinkwasserhygiene erfordert je nach
Systemwahl eine Nachheizung Uber 60 °C. Nieder-
temperatur-Warmeversorgung legt daher die Ver-
wendung von Warmepumpen zur (zentralen und/
oder dezentralen) Anpassung des Temperaturniveaus
nahe. Warmepumpen werden in der Regel mit
Strom angetrieben und stellen daher ein wichtiges
Element zur Kopplung zwischen dem Strom- und
Warmesektor dar. Solange der Strommix allerdings
durch fossile Energietrager dominiert wird, ist die
Emissionsbilanz dadurch beeintrachtigt.

Technologien

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Das vorherrschende Geschaftsmodell der konven-
tionellen Fernwédrmeerzeugung basiert auf dem
Prinzip KWK. Wegen seiner volkswirtschaftlich will-
kommenen Energieeffizienz wird dieses Modell
nach dem KWKG geférdert. Subventioniert wird die
Einspeisung einer gewissen Menge KWK-Stroms in
das Stromnetz, dessen Hohe sich u.a. nach der Leis-
tungsfahigkeit der Erzeugungsanlage richtet.

Die Anlagen werden in der Regel noch warmegefiihrt
betrieben. Nach Erreichen der subventionierten Voll-
benutzungsstunden werden Strommarkt-Mechanis-
men wirksam. Zu diesem Zeitpunkt hat die Anlage
jedoch erst einen Teil ihrer technischen Lebensdauer
erreicht. Spatestens nach Erreichen der subventio-
nierten Vollbenutzungsstunden richtet sich der Ertrag
der Stromproduktion nach dem erzielbaren Preis an
der Strombdrse.

Unter der Randbedingung eines fluktuierenden
Preises ist es glinstig, das Konzept der Warmefiih-
rung zu flexibilisieren: Hoherer Ertrag ist mdglich,
wenn die Stromproduktionszeiten dem Strompreis
angepasst werden. Dieses ist mdglich, wenn War-
mespeicher vorhanden sind. Aus diesem Grund wer-
den viele Fernwéarmestandorte mit Wéarmespeichern
nachgeriistet. Das Speicherkonzept zeigt also eine
neue Richtung auf, in der die Fernwéarme nicht mehr
als abgeschlossenes System betrachtet wird, sondern
als ein eingebettetes System.

Hier ergeben sich Ansatzmdglichkeiten fiir die Opti-
mierung der Systemintegration. Welche Rolle kénnen
die erneuerbaren Energietrager dabei spielen?

Oberflachennahe Geothermie
Die oberflachennahe Geothermie besitzt ein hohes
Anwendungspotenzial im Bereich der Raumwarme-
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versorgung, der Klimatisierung und der saisonalen
Waérmespeicherung, sowohl im Neubau, als auch
im Bestand. Aber: Eine intensive thermische Nut-
zung beeinflusst direkt das Temperaturregime im
Untergrund. Eine unkoordinierte intensive Nutzung
kann negative 6kologische und/oder 6konomische
Auswirkungen zur Folge haben. Ziele der koordi-
nierten geothermischen Nutzung sind insgesamt, die
Umweltauswirkungen und Nutzungskonkurrenzen
zu minimieren, die Anlageneffizienz zu maximieren
und die Akzeptanz zu erhdhen, um eine 6kologische,
6konomische und soziale Nachhaltigkeit zu gewahr-
leisten.

Biomasse

Biomasse ist ein natirlicher Energiespeicher. Die
Produktion von Biomassebrennstoffen benétigt
Energie und kann zum Teil orientiert am Stroman-
gebot gefahren werden (z.B. Miihlen und Pressen
oder H2-Methanisierung an Biogasanlagen). Der
Einsatz von Biomasse wird sich insbesondere auch
innerhalb der Versorgung von Quartieren von einem
Grundlastangebot zur flexiblen Deckung von Ver-
sorgungsliicken mit gleichzeitiger Stabilisierung der
lokalen Stromversorgung im Verbund aller eingesetz-
ter erneuerbarer Energien wandeln. Entsprechende
Technologien (z.B. Mikro- und Klein-KWK auch fiir
schwierige Brennstoffe) und Verbundregelungskon-
zepte sowie die notige Dateninfrastruktur sind zu
entwickeln und zu etablieren. Dadurch kann die
Biomasse dazu beitragen, Versorgungsengpasse im
Winter im Wérme- und Strombereich auszugleichen.

Solarthermie

Solarthermische Anlagen der neuesten Generation
koénnen Fernwdrme auf einem durchschnittlichen
Temperaturniveau zwischen 80 und 120 °C liefern.
Geringere Vorlauftemperaturen im Solarkreis bedeu-
ten hohere solare Gewinne, da die Effizienz der Kol-
lektoren weitestgehend proportional mit steigendem
Temperaturunterschied des Warmetragers zur Umge-
bungstemperatur abnimmt. Daher ist es aus wirt-
schaftlichen Griinden bei dem heutigen Preisniveau
der fossilen Energien vorzuziehen, Warmenetze mit
Temperaturanforderungen von 65 bis 90 °C zu unter-
stutzen.

Je nach lokaler Gegebenheit werden verschiedene
Einspeisekonzepte verwendet. In Frage kommen
Riicklauf-Vorlauf Einspeisung in das Fernwdrmenetz
oder Riicklauf-Riicklauf Einspeisung.

Speicher

Zum zeitlichen Ausgleich von solarem Dargebot und
Wiérmenachfrage im Netz werden Speicher einge-
setzt. Die Verwendung von Tagesspeichern erlaubt
eine solare Deckungsrate von 20-30% des Bedarfs,
je nach Flachenangebot fiir die Aufstellung der Kol-
lektoren und jahreszeitlichem Profil des Warmever-
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brauchs. Eine Herausforderung stellt die Bereitstel-
lung von groRen Saisonalspeichern dar, um deutlich
hoéhere Deckungsraten von 50% und mehr zu errei-
chen. Unter den grofRen Saisonalspeichern liefern
wiederum geologische Speichersysteme die gering-
sten spezifischen Kosten: Erdwdrmesonden und
Aquiferspeicher. Besonders Aquiferspeicher stellen
wegen ihres geringen obertdgigen Platzbedarfs eine
interessante Technologie fiir die Bereitstellung von
saisonalem Speichervolumen in Ballungsgebieten
dar. In Deutschland gibt es hierzu vergleichsweise
wenig Erfahrung, insbesondere im Zusammenhang
mit der Solarthermie. Hier liegt Forschungsbedarf vor.

Beispiel Osterreich

Langjahrige Erfahrungen mit der solarthermischen
Unterstiitzung konventioneller Fernwarme liegen
in Osterreich vor. Ein prominentes Beispiel referen-
ziert die Fernwédrmeversorgung der Stadt Graz mit
mehreren Freiflichenanlagen und einigen dachba-
sierten Losungen zur dezentralen Einspeisung in das
Fernwdrmenetz, derzeit in Summe etwa 17.000 m?
Kollektorflache. Im Moment wird eine signifikante
Erhohung der solaren Kollektorflache auf 450.000
Quadratmeter (!) geplant. In das Konzept flieRen
Saisonalspeicher und Warmepumpentechnologie
ein. Damit soll ein solarer Deckungsanteil von 20%
im Fernwdrmegebiet erzielt werden.

Beispiel Danemark

Prominent ist auch die solarthermische Fernwarme-
versorgung in Danemark. Ein viel referenziertes Bei-
spiel ist das Versorgungssystem der Kommune Bra-
edstrup in Mittelddnemark [Braedstrup 2016]. Das
System umfasst neben einem 18.000 Quadratmeter
grofRen Flachkollektoren-Feld und dem zugehdrigen
Tagesspeicher auch eine konventionelle KWK-Anlage,
einen saisonalen Geospeicher, eine Warmepumpen-
anlage und einen Elektrokessel zur direkten Strom-
heizung. Die hochflexible Anlage wird nach dem
Borsen-Strompreis gefahren.

Die Anlage bildet damit einen Modellfall fir eine

multi-modal gekoppelte Energieversorgung ab:

* Bei Strombedarf im Netz und hohen Bérsenstrom-
preisen produziert die Anlage Strom im Blockheiz-
kraftwerk und speist die Abwarme in das Versor-
gungsnetz ein.

e Bei geringen Borsenstrompreisen wird Strom
aus dem Netz entnommen und mit der Warme-
pumpe der Geospeicher entladen.

e Die Solaranlage unterstiitzt die Fernwéarmeversor-
gung und dient auch zur Beladung des Geospei-
chers in den Sommermonaten.

Voraussetzung fiir die effektive Verknlipfung zwi-
schen Warme- und Strompfad ist das Wéarmenetz
und der daran angeschlossene Warmespeicher. Auf-
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grund der Trennung von Wérmeerzeugung und War-
meverteilung werden Warmenetze in Danemark seit
Jahrzehnten ausgebaut und entwickelt. Das Konzept
ist so erfolgreich, dass das Zusammenwachsen kom-
munaler Warmenetze zu einem Verbundnetz inklu-
sive Stadtanbindung geplant wird.

Beispiel Deutschland

Aktuelle Forschungs- und Demonstrationsvorhaben
in Deutschland, wie zum Beispiel die solarthermische
Waérmeversorgung des Neubaugebietes Gutleutmat-
ten in Freiburg, adressieren die Frage von Flexibili-
sierungsoptionen, sowohl des Betriebes von Warme-
netzen und damit einer Reduktion der sommerlichen
Warmeverluste, als auch der Betriebsfiihrung des
Versorgungssystems in Bezug auf den Strommarkt
[Oliva 2015]. Im August 2016 wurde die derzeit
grofte Solarthermie-Anlage in Deutschland mit einer
Kollektorflache von ca. 8.300 Quadratmetern zur
Fernwdrme-Unterstiitzung in Senftenberg in Betrieb
genommen [Ritter 2016].

Nicht-technische Aspekte fiir KWK

Eine Transformation des bestehenden KWK-Versor-
gungskonzepts in Deutschland zur Einbindung der
regenerativen Energietrager muss neben den tech-
nischen Konzepten auch eine Reihe nicht-technischer
Kriterien beriicksichtigen. Darunter die wichtige
Frage nach einer akzeptablen Kostenstruktur. Die
nicht-technischen Einflussfaktoren spielen besonders
im Bestandsquartier eine grolRe Rolle, in denen die
neuen Konzepte vorhandenen, traditionellen Rah-
menbedingungen begegnen miissen. Grundlage fiir
das Versorgungskonzept ist eine Kenntnis der Bedarfs-
strukturen und eine Abschatzung der Bedarfspro-
gnose auf Grundlage stadtebaulicher und demogra-
fischer Daten. Das Ziel ist, marktgerechte Losungen
zu etablieren und den Klimaschutz durch Einbindung
regenerativer Technologien in die Bestandsstruk-
turen voranzubringen. Die groRen gesellschaftlichen
Herausforderungen bestehen darin, eine friihzeitige
und intensive Einbeziehung der Handlungstrager der
Wohnungswirtschaft, Wohnraumnutzer und Energie-
wirtschaft zu erreichen.
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Was konnen Energiespeicher zum Gelingen
der Energiewende beitragen?

Abstract

Die Rolle von Energiespeichern in unserem zukiinf-
tigen Energiesystem lasst sich nicht allein durch eine
Technologie oder eine Anwendung beschreiben. Zu
unterschiedlich sind die verschiedenen Speichertech-
nologien in ihren Eigenschaften und zu vielseitig die
Anforderungen der tatsachlichen Anwendungen.
Daher ist es wichtig. ausgehend von einer klaren
Definition von ,Energiespeicherung” an sich, eine
sinnvolle Zuordnung der verschiedenen Technolo-
gien zu relevanten Anwendungsbereichen durch-
zuflihren. Denn ein Speicher kann nur in einer kon-
kreten Anwendung tatsachlich beurteilt werden.
Energiespeicher kénnen dariiber hinaus durch die
Bereitstellung zeitlicher Flexibilitat und der oft schon
im Speicherprozess integrierten Transformation der
Energieform einen entscheidenden Beitrag zu Sektor-
kopplung leisten.

Definitionen fuir Energiespeicher

Was ist ein Energiespeicher?

Ein Energiespeicher kann Energie aufnehmen und
zu einem spateren Zeitpunkt wieder abgeben. Der
Speicherprozess besteht prinzipiell aus drei Schrit-
ten: Dem Laden, dem eigentlichen Speichern und
dem Entladen. Nach dem Entladen kann ein Energie-
speicher erneut geladen werden. [1]

Was wird gespeichert?

Die Energieform (Elektrizitit, Warme [2], Kalte,
mechanische Energie oder chemische Energie), die
ein Energiespeicher aufnimmt, wird in der Regel
auch wieder abgegeben.

Allerdings wird haufig die geladene Energieform
zur Speicherung in eine andere umgewandelt (z. B.
Pumpspeicherwerk, Batterie). Zum Entladen wird sie
dann wieder in der urspriinglichen Form bereitge-
stellt, oder in manchen Auspragungen auch in der
Form der Speicherung bereitgestellt, z.B. Power-to-
Gas oder Power-to-Heat. [1].

Speichertechnologien und ihre
Anwendungen

Die technischen und wirtschaftlichen Anforderun-
gen an den Speicher werden durch die tatsachliche
Anwendung des Speichers im Versorgungssystem
bestimmt. Daher sind Vergleich und Beurteilung

verschiedener Speichertechnologien nur anhand

konkreter Anwendungen maglich.

e Die Anwendung gibt technische Anforderungen
vor: Energieform, Ein- und Ausspeicherleistung,
Speicherkapazitat, Reaktionszeit ...

e Die Anwendung legt auch das &konomische
Umfeld fest: z.B. bestimmt sie, welche Energie-
preise angesetzt werden kdnnen, welche Nutzungs-
dauer erreicht wird, etc.). [1]

Systematik der Speichertechnologien

Energiespeichertechnologien kdnnen nach ihren
physikalischen Speicherprinzipien geordnet werden.
Damit ergibt sich eine Struktur, die in Abbildung 1
dargestellt ist.

Stromspeicher

Die Speicherung elektrischer Energie kann durch
direkte Speicherung der Elektrizitat (z.B. durch Kon-
densatoren), durch elektrochemische Vorgange (alle
Arten von Batterien) oder durch Umwandlung in
mechanische Energie (z.B. im Pumpspeicherwerken
oder Schwungradspeichern) realisiert werden.

Thermische Energiespeicher

Thermische Energiespeicher konnen Warme und

Kalte auf unterschiedliche Arten speichern:

e sensibel (durch einfaches Erwdrmen oder Abkiih-
len des Speichermediums)

e latent (unter Einbeziehung eines Phasenwechsels)

e in reversiblen chemischen Reaktionen

Chemische Energiespeicher

Energie lasst sich aber auch durch die Umwandlung
von Strom in einen chemischen Energietrdger (z.B.
Gas) speichern. Diese Technologien (Power-to-Gas
oder Power-to-Liquids) bauen in der Regel auf die
Umwandlung von Elektrizitét in Wasserstoff als ersten
Schritt. Prinzipiell kann das erzeugte Gas auch wieder
rickverstromt werden. Eine weitere Speichermdg-
lichkeit (bezeichnet als Power-to-Heat/Cold) stellt die
Umwandlung von Strom zu Warme/Kélte und deren
Speicherung dar.

Die Umwandlung von Elektrizitat in Wasserstoff z.B.
als Rohstoff fiir die chemische Industrie wird hier
nicht als ,Energiespeicher” definiert, weil primar
keine Energie beim Verbraucher bereitgestellt wird.
Dieser Vorgang wird eher dem Begriff ,,Demand Side
Management” zugeordnet.
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Den zahlreichen Energiespeicherm stehen auch viele
unterschiedliche Anwendungsbereiche gegentiber.
Abbildung 2 zeigt Speicheranwendungen geordnet
nach den zwei Saulen der Energiewende:

* Integration erneuerbarer Energien

e Steigerung der Energieeffizienz.

Die Farbgebung der Anwendungen soll eine erste
Zuordnung zu den Speichertechnologien andeuten.

Strom zu Gas
(chemische Energiespeicher)

& N
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Energiespeicher werden in der o6ffentlichen Diskus-
sion bisher fast nur in Hinblick auf die Integration
erneuerbarer Elektrizitat aus Wind und PV betrachtet.
Das Thema ,Energiespeicher fiir die Energiewende”
sollte aber wegen seiner zentralen Bedeutung deut-
lich umfassender angegangen werden; insbesondere
sollten die Mdoglichkeiten von Energiespeichern fir
die Effizienzsteigerung weitaus mehr ins Bewusstsein
der Offentlichkeit geriickt werden.

Energiespeicher fiir die
Energiewende
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Abbildung 1

Speichertechnologien
geordnet nach Speicher-
prinzip

SMES = Supraleitende
Magnetische Energie-
speicher

CAES = Compressed Air
Energy Storage

LAES = Liquid Air Energy
Storage

Abbildung 2
Anwendungsbereiche
fiir Energiespeicher:
EES = elektrische
Energiespeicher

TES = thermische
Energiespeicher

CES = chemische
Energiespeicher
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Abbildung 3
Speichertestzentrum
Arzberg

(ZAE Bayern)

Abbildung 4
Bauteilaktivierung
im Neubau

(ISFH)

Abbildung 5
Wiérmespeicherung
in wassergesdttigten
pordsen zement-
basierten Materialien
(UFZ)

Abbildung 6
TESIS

Test facility for Thermal

Energy Storage
(DLR)
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Konkrete Anwendungsbeispiele aus
Forschung & Entwicklung

Im Folgenden sollen einzelne Beispiele aus Forschung
und Entwicklung einen Eindruck von der Vielfalt der
Aktivitdten in diesem Bereich vermitteln.

Netze und Speicher fiir die Energiewende « Energiespeicher

Zur Integration erneuerbaren Stroms aus Wind
und PV wird vom ZAE Bayern in Arzberg ein
Anwendungstestzentrum betrieben (Abbildung 3).
Hier konnen verschiedene Speichertechnologien
(Batterien und Power-to-Gas/Liquid-Technolo-
gien) in einem realen Kontext betrieben werden.
Der erneuerbare Strom wird aus PV-Anlagen
bereitgestellt. Der Realbetrieb kann hier in Bezug
auf Netzentlastung und Flexibilitatsmarkt analy-
siert werden [3].

Auch die Umwandlung und Speicherung als
Waérme kann helfen erneuerbare Elektrizitat nutz-
bar zu machen (Power-to-Heat). Am ISFH wird ein
Gebdude als Energiespeicher untersucht. Durch
Bauteilaktivierung (Abbildung 4) kann die Spei-
cherkapazitat der Gebaudestruktur als thermi-
scher Speicher eingesetzt werden. Das dadurch
generierte Lastverschiebungspotenzial fiir Wohn-
hauser in Deutschland bezogen auf eine Anderung
der Gebaudetemperatur liegt bei ca. 1 TWh/K [4].
Analog kann auch der solarthermische Ertrag
platzsparend unter dem Gebdude in wasserge-
sattigten pordsen zementbasierten Materialien
gespeichert werden (Abbildung 5). Entsprechende
kosteneffiziente Losungen, die als technisch
machbar und nah an der Marktreife gelten, wer-
den von der Firma Scheer Heizsysteme & Produk-
tionstechnik GmbH, dem UFZ und der CAU Kiel
untersucht [5].

Fir die Integration solarer Warme bei héheren
Temperaturen z.B. fiir solarthermische Kraftwerke
werden Salzschmelzen als Speichermaterial einge-
setzt. Am DLR wird die Testanlage TESIS fiir solche
Materialien, z.B. Solarsalz (NaNO3-KNO3), und
die Entwicklung neuer Speicherkonzepte aufge-
baut (Abbildung 6). Dabei soll die maximale Spei-
chertemperatur bei 560 °C liegen.

Dass Energiespeicher zur Effizienzsteigerung bei-
tragen konnen, ist am Beispiel der Nutzung indus-
trieller Abwérme leicht zu belegen. Das ZAE Bayern
hat in diesem Zusammenhang einen mobilen
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Warmespeicher mit einer Speicherkapazitdt von
4 MWh und einer thermischen Leistung von
750 kW entwickelt, der Abwarme aus einer Mill-
verbrennungsanlage zu einem industriellen Trock-
nungsprozess transportieren kann (Abbildung 7) [6].

e Thermische Speicher kénnen auch zur Effizienz-
steigerung durch Brennstoffeinsparung und
Flexibilisierung der Elektrizitatserzeugung einge-
setzt werden. Das DLR hat einen Hochleistungs-
Latentwédrmespeicher entwickelt, der die Dampf-
besicherung eines Heizkraftwerks gewdhrleisten
soll. Mit einer Leistung von 6 MW und einer
Speicherkapazitat von 1.5 MWh werden ca. 30 t
NaNO3 bei einer Schmelztemperatur von 306 °C
Uiber 800 berippte Rohre be- und entladen
(Abbildung 8).

Sektorkopplung und Energiespeicher

Die Kopplung der Sektoren Elektrizitat, Warme/Kalte
und Verkehr dient der Optimierung des Gesamtsys-
tems. Dabei kann der Anteil erneuerbarer Energie
im Gesamtsystem dadurch gesteigert werden, dass
erneuerbarer Strom auch in die Sektoren Warme/
Kalte und Antriebsenergie transformiert wird.

Ziel ist es diese Kopplung ,intelligent” zu gestalten,
wozu Energiespeicher durch die Bereitstellung zeit-
licher Flexibilitat entscheidend beitragen konnen.
Die Umwandlung von Strom in Warme/Kélte sowie
in Wasserstoff und von da aus in verschiedene andere
chemische Energietrager wird durch die Begriffe
Power-to-Heat und Power-to-Gas bzw. Power-to-
Liquid beschrieben (Abbildung 9).

Vorteile der Umwandlung in Warme/Kalte sind eine
kostengtinstigere Speicherung im Vergleich zur Spei-
cherung von Elektrizitdt und eine effiziente Wéarme-
und Kéltebereitstellung z.B. durch innovative War-
mepumpen und Kéltemaschinen.

Bei der Erzeugung chemischer Energietrager aus
erneuerbarer Elektrizitat konnen sehr hohe spezi-
fische Energiedichten bereitgestellt und eine verlust-

freie Langzeitspeicherung realisiert werden. Interes-
sant ist auch die 6konomische Wertsteigerung, die
die eingesetzte Energie beim Ubergang in den Mobi-
litatssektor erfahrt.

Die technischen und 6konomischen Randbedin-
gungen fiir Speicheranwendungen bei der Sektoren-
kopplung kénnen von den konventionellen Einsatz-
feldern abweichen. Daher besteht gerade in diesem
Bereich ein hoher F&E-Bedarf. In der &ffentlichen
Wahrnehmung sollte der Begriff , Sektorkopplung”
immer mit Energiespeicherung verbunden sein.

)
Power-to-Heat -

Warme/Kalte
Thermische Speicher

Elektrizitat

Power-to-Gas
Power-to-Liquid

Mobilitat

Chemische Speicher

FVEE « Themen 2016

Abbildung 7

Mobiler Sorptions-
speicher

zur Nutzung
industrieller Abwérme
(ZAE Bayern)

Abbildung 8

Wiérmeiibertrager fiir
Hochleistungs-Latent-
wdrmespeicher

(DLR)

Abbildung 9

Sektorkopplung und
Energiespeicherung
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Batterien — von der Zelle zum System

und zur Systemintegration

1 Motivation und Markte fur
stationare Batterien

Die Verfiigbarkeit leistungsfahiger und kostengiin-
stiger elektrischer Energiespeicher ist eine essenzielle
Voraussetzung fiir eine Stromversorgung mit einem
hohen Anteil an regenerativen Energien. Dies gilt
vor allem auch fiir dezentrale Stromerzeuger, wie
Photovoltaiksysteme und Windkraftanlagen, die auf-
grund ihrer ungleichmaRigen Stromerzeugungsraten
in groRem Malstab nur mit erhéhtem Aufwand in
das bisherige Stromnetz zu integrieren sind. Eine
Speicherung und damit bedarfsgerechte Abgabe der
erzeugten elektrischen Energie in das Stromnetz ist
Grundvoraussetzung fir eine effiziente Integration
dieser erneuerbaren Energiequellen.

Kleine dezentrale Batteriespeicher im Bereich von
2-6 kWh, die zusammen mit PV-Anlagen in Wohn-
gebaude integriert werden, ermdglichen eine signi-
fikante Steigerung des Eigenverbrauchs des selbst
erzeugten PV-Stroms und reduzieren den Netzbezug
und damit die Stromrechnung. Mitte 2016 waren in
Deutschland bereits rund 40 000 derartiger Systeme
im privaten Bereich installiert.

GroRere Batteriesysteme mit einigen 100 kWh Kapa-
zitdt bis in die MWh-Klasse werden als so genannte
Quartiersspeicher sowie im gewerblichen Bereich, in
Kombination mit einer PV-Anlage ebenfalls zur Stei-
gerung der Eigenverbrauchsquote, eingesetzt und
kénnen zusatzlich mit geeigneten Betriebsfiihrungs-
strategien zur Entlastung der Stromnetze beitragen.
Ferner werden derartige Batteriespeicher in Inselnet-
zen genutzt, um beispielsweise die solare Deckungs-
rate deutlich zu steigern und damit die Dieselkosten
deutlich zu reduzieren.

Batteriespeicher in der MW-Klasse werden mittler-
weile zur Bereitstellung von Primarregelleistung
erfolgreich eingesetzt, integriert in PV- und Wind-
parks machen sie die Einspeisung von volatil erzeug-
tem Strom plan- sowie regelbar und tragen somit
auch zur Vermeidung von Netzausbaukosten bei.

Weltweit nimmt die Bedeutung stationdrer Batte-
riespeicher erheblich zu und dies fiir alle der oben
beschriebenen Einsatzgebiete. Als Beispiel sei hierfiir
Kalifornien genannt, das sich als Ziel gesetzt hat,
bis 2020 1,325 GW an Speicherleistung zu installie-
ren. Die Aufteilung erfolgt dabei in ca. 700 MW auf
Ubertragungsnetzebene, ca. 425 MW auf Verteilnetz-
ebene sowie ca. 200 MW auf der Verbraucherseite.

Mittlerweile hat die Lithium-lonen-Technologie in
allen diesen Einsatzgebieten eine dominante Rolle
eingenommen. In diesem Beitrag sollen daher der
Stand der Technik und die Optimierungspotenziale
sowohl auf Zell- wie auch auf Systemebene, die durch
gezielte Forschung und Entwicklung erschlossen wer-
den konnen, beschrieben werden. Ferner wird ein
Einblick in neue, konkurrierende Systeme gegeben,
die teils kurz vor der Markteinfiihrung stehen, teils
aber noch deutlichen F&E-Aufwand erfordern.

2 Lithium-lonen Batteriezellen

2.1 Stand der Technik

Mittlerweile werden Lithium-lonen Batteriezellen
vielfach in Elektrofahrzeugen wie auch stationaren
Anwendungen eingesetzt. Den Stand der Technik
hinsichtlich der fiir die Anwendung wichtigen Cha-
rakteristiken beschreibt Tabelle 1 exemplarisch fr ein

LCO/Graphit | NMC/Graphit | LFP/Graphit NCA/Graphit | Titanat/

(LCO, NMC,
1 [0))

Energiedichte [Wh/kg] 150-200 150-220 80-130 130-260 60-70

Leistungsdichte [W/kg] 300-4000 (je nach Aufbau und Hochstromféhigkeit der Zelle)

Mittlere Zellspannung [V] 3,6 3,6/3,7 3,2/3,3 3,6 2/2,5

Zyklischer Lebensdauer 500-1000 500-8000 1000-6000 300-2000 3000-15000

Kalendarische Lebensdauer 8-20 Jahre

Wirkungsgrad (Zellebene!) 90-98%

Betriebstemperatur Laden [°C] 0 bis 45 -20 bis 55

Betriebstemperatur Entladen [°C] -20 bis 55

Selbstentladung

2-10%/Monat (typisch 3%)
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Tabelle 1

Vergleich verschiedener
marktverfiigbarer
Lithium-lonen-Zellen:

LCO = Lithium-Cobalt-
Oxid

NMC = Lithium-Nickel-
Mangan-Cobalt-Oxid
LFP = Lithium-Eisen-
Phosphat

LMO = Lithium-
Mangan-Oxid
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Abbildung 1
Lithium-lonen-
Batterien:

etablierte und neue
Anoden- sowie
Kathodenmaterialien
(Quelle FZ Jilich)
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paar gangige Anoden- und Kathodenkombinationen
aus der Familie der Lithium-lonen-Batterien. Hierbei
ist zu erwahnen, dass im Bereich der gravimetrischen
Energiedichte fiir gangige Lithium-lonen-Batterien in
den letzten Jahren eine Steigerung von ca. 4% pro
Jahr erreicht werden konnte.

2.2 Entwicklungspotenziale

Obwohl Lithium-lonen-Batterien nun schon seit eini-
gen Jahren am Markt sind und nicht nur in Consu-
mer-Anwendungen ihren Einsatz finden, bietet diese
Familie von Batterien noch sehr groBes Optimie-
rungspotenzial. Getrieben durch die Reichweiten-
problematik in der mobilen Anwendung, verbunden
mit der Anforderung die Energiedichte signifikant
zu steigern, werden aktuell Anodenmaterialen mit
deutlich hoheren spezifischen Kapazitaten als das
gangige Graphit sowie Kathodenmaterialien, die als
so genannte Hochvoltmaterialien/5 V-Materialien ein
hoheres Potenzial gegentiber der Referenzelektrode
aus metallischem Lithium aufweisen, erforscht.
Abbildung 1 stellt die géangigen sowie die neuen
Materialien hinsichtlich ihrer spezifischen Kapazi-
tat sowie ihrem Potenzial gegeniiber metallischem
Lithium dar.

Seitens der in der Erforschung befindlichen Hoch-
volt-Kathodenmaterialien stellen sich u.a. grofRe
Herausforderungen an die Oxidationsstabilitat des
Elektrolyten. Auf der Anodenseite wird u.a. Silizium

als eine interessante Alternative zur Steigerung der
Energiedichte betrachtet, jedoch missen fiir dieses
Material Losungen fiir die Problematik der Volumen-
ausdehnung wiahrend des Ladevorganges gefunden
werden.

2.3 Aktuelle Forschungsschwerpunkte
und Ergebnisse

Im Folgenden sollen exemplarisch aktuelle Forschun-
gen und Ergebnisse der FVEE-Institute vorgestellt
werden. Umfangreichere Informationen hierzu sind
entweder im zugehdrigen Foliensatz des Konferenz-
vortrages beziehungsweise direkt bei den Ansprech-
partnern der Institute erhaltlich.

Formierung von Lithium-lonen-Zellen

Die Formierung ist neben dem so genannten Aging
ein wesentlicher Bestandteil des Finishing, dem letz-
ten Produktionsschritt in der Herstellung von Lithium-
lonen-Zellen. Vereinfacht gesprochen, handelt es
sich um die erste gezielte elektrische Inbetriebnahme
der Zellen. Die Formierung beeinflusst maBgeblich
die Performance und die Lebensdauer von Lithium-
lonen-Zellen. Gleichzeitig stellt die Formierung einen
sehr kostenintensiven Teil in der Herstellung dar, da
fir die Massenproduktion enorm viele Zyklisierein-
richtungen vorgehalten werden miissen, die folglich
entsprechend viel Investitionskapital binden. Eines
der Ziele ist es folglich, die Formierzeiten zu verkiir-
zen ohne dass die Qualitat darunter leidet.
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In Abbildung 2 sind beispielhaft die Ergebnisse eines
solchen Verfahrens dargestellt, das eine Beschleuni-
gung von 81 Stunden auf rund 10 Stunden ermég-
licht.

Hochvolt-Kathoden

Die Stabilitdt des Elektrolyten in Lithium-lonen-Zellen
mit Hochvolt-Kathoden ist eine der zentralen Frage-
stellungen. Hierzu werden zwei Ansitze verfolgt, die
in Abbildung 3 dargestellt sind.

Silizium als Anodenmaterial

Aufgrund hoher spezifischer Kapazitaten (realisierbar
sind Werte iiber 1000 mAh/qg) stellen siliziumbasierte
Anoden eine sehr interessante Alternative dar. Zen-
trale Herausforderungen sind dabei die Erreichung
von hohen Zyklenzahlen, die Volumenausdehnung
sowie die Steigerung der flachenbezogenen Kapazi-
tat, ohne die Stabilitat negativ zu beeinflussen.

& N
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Abbildung 2

Vergleich eines
Standardformier-
verfahrens

mit beschleunigter
Formierung, ohne
negative Beeinflussung
der Alterung

(Quelle Fraunhofer ISE)

Abbildung 3

Zwei Ansdtze zur
Stabilisierung des
Elektrolyten

fiir den Einsatz in
Lithium-lonen Batterien
mit Hochvolt-Kathoden
(Quelle: FZ Jiilich)
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Abbildung 4a

Aufbau eines Lithium-
lonen-Batteriesystems
zum Einsatz als
PV-Heimspeicher
(Quelle: Fraunhofer ISE)

Abbildung 4b

Modulwirkungsgrade
in Abhdngigkeit der
C-Rate

(Lade- oder Entlade-
strom eines Akkus,
bezogen auf seine
Kapazitdt =C)

(Quelle: Fraunhofer ISE)

Abbildung 5
Alterungsprozesse
in Lithium-lonen-
Batterien

(Fraunhofer IWES)
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3 Lithium-lonen-Batteriesysteme

3.1 Stand der Technik
Lithium-lonen-Batteriesysteme werden mittlerweile
vielfach als PV-Heimspeicher aber auch als Multi-
MW-Speicher beispielsweise zur Erbringung von
Netzdienstleistungen eingesetzt.

In Abbildung 4 ist exemplarisch der Aufbau eines sol-
chen Lithium-lonen-Batteriesystems dargestellt.

3.2 Entwicklungspotenziale

Insbesondere im Bereich der mittleren und groen
Batteriespeicher besteht noch erhebliches Optimie-
rungspotenzial hinsichtlich Kostensenkung, Lebens-
dauer und Effizienzsteigerung. Wichtig sind hierbei
die Effektivitat des Kiihlsystems, eine weitestgehend
homogene Temperaturverteilung in den Batterie-
modulen und ein intelligentes Batteriemanagement
mit prazisen Algorithmen fiir die Zustandsbestim-
mung sowie optimierte Lade- und Betriebsfiihrungs-
strategien.

3.3 Aktuelle Forschungsschwerpunkte und
Ergebnisse
Wichtig ist ein genaues Verstandnis der Zusammen-
hange zwischen Alterung, Temperatur und Tempera-
turverteilung sowie der Betriebsfiihrung fiir die ver-
schiedenen Lithium-lonen Zellchemien. Auf Basis
dieses Wissens kénnen sowohl der Aufbau wie auch
der Einsatz von Batteriespeichern optimiert, die
Lebensdauer verlangert und somit die Gesamtkosten
reduziert werden. Hierbei sind der Einsatz von Model-
len und die Simulation auf verschiedenen Skalen von
der ortsaufgeldsten Betrachtung bis hin zur System-
simulation eine zentrale F&E-Aufgabe. In Abbildung 5
ist exemplarisch ein solches Modell dargestellt.
Modelle werden auch genutzt, um den aktuellen
Zustand einer Batterie zu ermitteln und Lebensdauer-
prognosen in Abhédngigkeit der Betriebsweise zu
erstellen. Diese Modelle miissen derart entwickelt
werden, dass sie auf Hardware-Plattformen von
Batteriemanagementsystemen implementierbar sind.
In Abbildung 6 ist ein solcher Ansatz dargestellt.

4 Systemintegration

Fir die Qualitat, die Sicherheit und Zuverlassigkeit
sowie die Effizienz eines Batteriespeichers sind neben
dem eigentlichen Batteriesystem auch die peripheren
Komponenten wie Batteriewechselrichter und Ener-
giemanagementsystem von grofer Bedeutung.
Wichtige Aspekte sind hierbei ein Energiemanage-
ment mit optimierten Betriebsfihrungsstrategien
im Zusammenspiel mit einem intelligenten Batterie-
management, die Standardisierung auf Feldbus-
ebene fiir die Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Komponenten des Batteriespeichers sowie
moglichst hohe Wirkungsgrade des Batteriewech-
selrichters Uiber einen weiten Last- beziehungsweise
Teillastbereich.
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Abbildung 6

Intelligentes Batterie-
management

fiir Lithium-lonen-
Batteriespeicher zur
Optimierung des
Speicherbetriebs mit-
hilfe von Modellen und
optimierten Verfahren
zur Ladezustands- und
Alterungsbestimmung
sowie eines Algorithmus
zur Prognose der Alte-
rungsgeschwindigkeit
(Quelle Fraunhofer ISE)
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Abbildung 7
Lithium-Schwefel-
5 Neue Batterietechnologien 6 Zusammenfassung und Ausblick Batterien:
a) Herstelltechnik von
Schwefelkathoden

Neben der Familie der Lithium-lonen-Batterien wer-
den aktuell eine ganze Reihe von neuen Technolo-
gien erforscht und entwickelt. Exemplarisch genannt
seien hierzu:

e Lithium-Schwefel-Batterie

e Lithium-Luft-Batterie

¢ Natrium-lonen-Batterie

In Abbildung 7 werden aktuelle Arbeiten zu Lithium-
Schwefel-Batterien gezeigt.

Die Rolle von Batteriespeichern wird mit der Ein-
flihrung der Elektromobilitdt und dem Ausbau der
fluktuierenden erneuerbaren Energien fiir die Strom-
versorgung immer zentraler. Die Lithium-lonen-Tech-
nologie gewinnt hierbei zunehmend Marktanteile
und ist dabei, sich jenseits der Consumer-Produkte
zu etablieren. Dennoch stecken in ihr noch enorme
Optimierungspotenziale sowohl auf Zell- wie auch
Systemebene, die durch enge Kooperation von
Wissenschaft und Wirtschaft erschlossen werden kon-
nen. Neue Technologien, auch als ,beyond lithium-
ion” bezeichnet gilt es intensiv zu erforschen, neben
grundsatzlichen Materialfragen sind hier ebenfalls
Aspekte auf der Systemebene friihzeitig zu berlick-
sichtigen.

durch Suspensions-
spriihen

b) Anderung der
Entladekapazitdt
einer Lithium-
Schwefelbatterie mit
der Zyklenzahl

(Quelle DLR)
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Abbildung 1
Kraftstoffbedarf:

verschiedene Szenarien
ftir den Verkehrssektor
in der EU

(eigene Darstellung auf Basis

[6]-(8])
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1 Hintergrund

1.1 Klimaschutzziele fiir den Verkehrssektor
Mit Blick auf den Klimaschutz ist es fir den Ver-
kehrssektor unerldsslich, neben den Anstrengungen
zur Reduzierung des Endenergieverbrauchs und zur
Verbesserung der Antriebe, die weitere Implemen-
tierung von Energietrdgern mit hoher Energiedichte
und gleichzeitig méglichst niedrigen Treibhausgase-
missionen in der Vorkette ,well-to-tank” (WTT) vor-
anzutreiben. Gegenwartig werden in Deutschland
ca. 117 P) Biokraftstoffe eingesetzt und damit ca.
5,8 Mio. t COz-Aquivalente eingespart [1].

Im Dezember 2015 wurden bei der Klimaschutz-
konferenz in Paris verbindliche Abkommen zur Min-
derung von Treibhausgasemissionen (THG) getrof-
fen, und diese jlingst in Marrakesch bestétigt. Ziel
ist es ,den Anstieg der globalen Mitteltemperatur
auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen und Anstren-
gungen zu unternehmen, den Temperaturanstieg auf
1,5 °C (iber dem vorindustriellen Level zu beschran-
ken” [2].

Zu diesem Zweck missen nach Analyse der IPCC-
Szenarien [3] und Umrechnung dieses Ansatzes fiir
Deutschland als entwickeltem Industrieland die Treib-
hausgasemissionen um 80 bis 95% im Vergleich zu
1990 gemindert werden. Dies entspricht den bereits
beschlossenen Zielen der EU [4]. Dabei entsprechen
80% Minderung in etwa einem Temperaturanstieg

und Speicher fiir die Energiewende « Erneuerbare Kraftstoffe

Mobilitat und Industrie

von 2 °C, wahrend firr einen moderateren Anstieg
auf 1,5 °C das ambitioniertere Minderungsziel von
95% eingehalten werden sollte. Deutschland hat
sich vorgenommen allein bis 2030 (gegenuber
1990) 40 bis 42% Klimagase im Verkehr und 49 bis
51% in der Industrie einzusparen [5].

1.2 Szenarien fiir den Kraftstoffbedarf
Verschiedene Studien haben Szenarien entwickelt,
die den Energieverbrauch, die Treibhausgasemis-
sionen und vor allem die Energietrager in den ver-
schiedenen Sektoren aufzeigen (Abbildung T). Abge-
bildet sind jeweils zwei Szenarien, welche die beiden
Minderungsziele beschreiben:

* 80% Treibhausgasminderung mit 2DS: 2 °C Sze-
nario fir EU 28 [6] und DST: Diversified Supply
technologies fiir EU 27 [7]

* 95% Treibhausgasminderung mit E[R]: Energy
Revolution fiir OECD und AE[R]: Advanced Energy
Revolution fiir OECD [8]

Dabei unterscheiden sich die jeweils in den Szena-
rien gedachten ,Welten” deutlich. Wie Abbildung 1
zeigt, mussen bereits 2030 erheblichere Minderun-
gen erbracht werden, wenn bis 2050 95 % statt 80 %
Emissionsminderung erreicht werden sollen. Es miis-
sen von heute an tatsachlich unterschiedliche Pfade
eingeschlagen werden, da ein ,add on” von 80%
auf 95% ,,in letzter Minute” nur mit erheblich ver-

:

5

g

:

Gesambenergieverbrauch EU ia Pifa

OB -
8000 | L 3
6000 e
= E D
0
Status 105 osT 05 osT E[R] AE[R] E[R} AE[R]
{IEA 2015] (EC 2001} (IEA 2015) (EC2011)| (GP et al | [GP et ol | [GP et al. | (GP et al.
2005) | 200%) | 204%) | 200%)
2003 2030 2050 2030 050
B0% THG-Minderung 95% THG-Mirsderang

o Eit. Strom

BWasserttal und Synluels
B Biokraftutoffe
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starkten Anstrengungen noch gelingen kann. Eben-
falls deutlich wird, dass es auch im Transportsektor
wichtig ist, einen Paradigmenwechsel einzuleiten,
um eine hohe THG Minderung zu erzielen. Dazu
muss frithzeitig auf elektrische Antriebe bzw. Wasser-
stoff und Synfuels als Kraftstoffe umgestellt werden.
Vor grofen Herausforderungen stehen hierbei ins-
besondere der Luft-, Schwerlast- und Schiffsverkehr,
die sich auch langfristig nicht oder nur sehr einge-
schrankt elektrifizieren lassen.

2 Technische Optionen

2.1 Uberblick

Fir die Bereitstellung unterschiedlicher Produkte fur
die Verwendung im Verkehr und anderen Sektoren
(z.B. fiir die stoffliche Anwendung) stehen vielféltige
technische Optionen zur Verfligung (Abbildung 2).
Insbesondere im Bereich der Produktsynthesen kon-
nen Verfahren und Technologiekonzepte unabhan-
gig von biogenen oder strombasierten Ausgangs-
stoffen gemeinsam weiterentwickelt werden.

2.2 Beispiel SynBioPTx

Biokraftstoffe entstammen unterschiedlichsten
Produktionssystemen, die jedoch in der Regel die
gekoppelte Bereitstellung von mehreren Produkten
beinhalten. Weiterhin wurden Nachhaltigkeitsstan-
dards und Zertifizierungssysteme in der Praxis imple-
mentiert und sind fester Bestandteil im Marktsystem.
Die Erweiterung der Anwendung auf andere Energie-
trager aus Biomasse und anderen erneuerbaren Res-
sourcen (beispielsweise mit Bezug auf strombasierte

Emeuerbare Ressourcen /| Konversion / Zwischenspeicherung / Logistik | Produkte / Weiterverarbeitung |
Energietriger .
Futter-/Mahsungsmittel
. ® (2.8, Baraktionsschiot, DDGS,
H 0, Ghuten)
Energiepflanzen Big-chemische Konversion
[0, Zucker, Sthrke, [alkaholische Fermentation, T ©0:
Lignocediuloss) anaerobe Vergirung) + Bioethanol
g R Phvyslkalisch-chemische N Blodiesel [FAME)
5 | | oty Srgh ol (Omahier, Raffinaticn,
3 prewistafte) b soig Produkt- » md!HEH'
£ aufbereitung | 7| (Hydrotrea le olls f
] T = ua gmn.m _ esters and!in'ﬂms:l
Algenblomasse Koamversion Rienung, H\«d’rn B
(Pyrotyse, Toerefizierung. Ver- L Methan / Wasserstoff
{Mikro-/Makrosigen) i ok i mb = l;‘gﬂ;} ek Blomchon, FTS)
Pmnml = D:;a_mr_.,] " T
tillation
Lo, Hriheen o Synthetische Kraftstoffie
T. = e Tropsch % s e aieTe)
= | 1 | Methanol, Aliere)
& Windlrat [Synthetische Chemikalien /
= + Lwischenprodulcte
L Eleiktro- {28, Metharal, ii.'k:nq,
= chemische My Maphtha
H . "| Kenversian -
g (Elektrotyze] | | Grundsteffe / Chemikalien /
i1l Iwischenproduicte
i Wasserkraft, #*  (z.8. Ghycerin, Fettsduren,
E Geothermie O: || ) Carbonsduren, Aromaten)

Produkte) konnen hier einen entscheidenden Bau-
stein flr weiteren Klimaschutz liefern.

Die schrittweise Weiterentwicklung von Bioraffine-
rien bietet beispielsweise ein groRes Potenzial, die
begrenzte Biomasse zielgerichtet fiir die Bereiche ein-
zusetzen, wo durch Strom aus erneuerbaren Quellen
bisher nur sehr kostspielige Losungen parat stehen.
Entsprechende technische Weiterentwicklungen und
Innovationen sind dafiir unerlésslich.

Bis dato nur unzureichend betrachtet sind die auf
dem Weg hin zur erforderlichen klimaneutralen
Kreislaufwirtschaft verbundenen Anforderungen
an sogenannte ,Null-Emissions-Technologien” die
Synergien und integrativen Ansatze, die sich aus dem
Zusammenspiel der einzelnen erneuerbaren Edukte
und Produkte ergeben. Dabei spielt die Unterstiit-
zung des Einstiegs in die Sektorenkopplung nicht
nur fiir die Energiewende im Stromsektor eine wich-
tige Rolle, sondern auch in der Vernetzung mit dem
Verkehrs- und stofflichen Sektor, wenn es gelingt,
effiziente und perspektivisch wettbewerbsfahige
sogenannte SynBioPTx-Produkte aus biomasse- und
strombasierten Ausgangsstoffen fir die stoffliche und
energetische Verwertung auf den Weg zu bringen.

2.3 Beispiel Power and Biomass-to-Liquid

Die begrenzte Verfiigbarkeit und Nutzungskonkur-
renz von Biomasse erfordert die Suche nach ergan-
zenden Energie- und Stoffquellen fir die Herstellung
erneuerbare Kraftstoffe.

Im Vergleich der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land bieten Windkraft und Photovoltaik das grofte
technische Ausbaupotenzial. Der durch Wind und
Sonne produzierte Strom kann direkt zur Produktion

Abbildung 2

Uberblick Bereit-
stellungsrouten

fiir unterschiedliche

Anwendungen im
Verkehr und in der
Industrie
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von Wasserstoff verwendet werden, welcher in wei-
teren Syntheseschritten zu hochwertigen Kraftstoffen
veredelt werden kann. Die Wasserstofferzeugung
mittels Elektrolyse ist ein langjdhrig etablierter Pro-
zess, jedoch bestehen fiir eine kraftstoffmengenre-
levante Anwendung noch erhebliche Entwicklungs-
bedarfe.

Die Kraftstoffsynthese erfordert typischerweise ein
Synthesegas bestehend aus H, und CO, wobei CO
aus unterschiedlichen Kohlenstoffquellen gewon-
nen werden kann. Ein Beispiel fir eine Produktion
erneuerbarer Kraftstoffe der zweiten Generation ist
die Fischer-Tropsch-Synthese von Synthesegas aus
ungenutzter Restbiomasse. Mit diesem Verfahren las-
sen sich Kraftstoffe mit anforderungsspezifischen Pro-
dukteigenschaften herstellen, die zusatzlich die loka-
len Emissionen im Vergleich zur Verbrennung fossiler
Kraftstoffe senken (Designerkraftstoffe). Neben der
Nutzung von Biomasse ist die Extraktion von CO; aus
Industrieabgasen eine vielversprechende alternative
Kohlenstoffquelle.

Die kosteneffiziente Herstellung groRer Mengen
erneuerbarer Kraftstoffe ist nur in groRen Produk-
tionsanlagen unter Ausnutzung von Skaleneffekten
denkbar. Diese AnlagengréRen Ubersteigen bei wei-
tem die bisherige Verarbeitungskapazitdt von Bio-
kraftstoffen. Da synthetische Kraftstoffe aus Biomasse
(BTL) im Moment genauso wenig wettbewerbsfahig
sind wie strombasierte synthetische Kraftstoffe (PTL),
ist die Errichtung solcher GroRanlagen derzeit nicht
realistisch. Dessen ungeachtet ist die Forschung und
Weiterentwicklung dieser Verfahren unerlasslich fiir
die Schaffung von groRskaligen Alternativen zu fos-
silen Kraftstoffen.

Die Kombination aus Biomassevergasung und erneu-
erbarem Wasserstoff (PBTL) kann die Vorteile beider
Verfahren (Kohlenstoffwirkungsgrad, energetischer
Wirkungsgrad des Gesamtverfahrens, Anlagengrofe)
zu maglichst geringen Produktionskosten vereinen.
Mit einer transparenten, standardisierten Methode
zur Abschétzung der Herstellungskosten erneuer-
barer synthetischer Kraftstoffe lassen sich Standort-
faktoren quantifizieren und die potenziell kosten-
glinstigsten zukiinftigen Produktionsstatten finden,
sobald ein entsprechender Bedarf durch gesetzliche
Vorgaben erzeugt wird.

2.4 Beispiel Photoelektrochemische
Erzeugung

Die direkte photoelektrochemische (PEC) Umwand-

lung von leicht verfiigbaren Rohstoffen, wie Wasser

und CO; zu Wasserstoff und/oder Kohlenwasser-

stoffen stellt eine spannende langfristige Option fiir

die Erzeugung erneuerbarer Kraftstoffe dar.
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In einer PEC-Anordnung wird ein Halbleiter, modi-

fiziert mit einer Katalysatorschicht oder mit kataly-

tischen Nanoteilchen, direkt in eine wassrige Losung

(Elektrolyt) eingetaucht. Der photokatalytische Pro-

zess besteht im Wesentlichen aus drei Schritten:

e Erzeugung von durch Lichtabsorption angeregten
Ladungstragern

e raumliche Trennung der Ladungstrager an der
Halbleiter/Elektrolyt-Grenzflache

¢ elektrochemische Reduktion bzw. Oxidation von
Wasser oder CO; durch die Ladungstrager

Die Integration von Lichtabsorption und Elektroka-
talyse in einem Bauelement ermdglicht damit eine
potenziell kostengtinstige Alternative fiir gekoppelte
PV-Elektrolyse-Systeme. Die typische Stromdichte ist
um etwa zwei GroRenordnungen kleiner als die in
der Elektrolyse bliche Stromdichte von ~1 A/cm?.
Dadurch reduzieren sich die Anforderungen an die
Elektrokatalysatoren und ermdéglichen den Einsatz
leicht verfligbarer und kostenglnstiger nicht-edel-
metall Katalysatoren.

Der Kompromiss zwischen Langzeitstabilitat, Effizi-
enz und Kosten stellt eine grundsatzliche Herausfor-
derung fir die photoelektrochemische Erzeugung
erneuerbarer Kraftstoffe dar. Die besten Wirkungs-
grade variieren zwischen 5 bis 15 % fiir kostengiins-
tige Metalloxide bzw. modernste (teuere) Ill-V Halb-
leiter [9], weil die Langzeitstabilititen noch immer
in Stunden oder Tagen angegeben werden statt in
Monaten oder Jahren.

Derzeitige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
streben ein Verstdndnis der grundlegenden Mecha-
nismen, die Entwicklung neuer, chemisch stabiler
Halbleiter und Katalysatoren, sowie die Entwicklung
geeigneter (Nano-)Strukturen an, die es erlauben,
bestimmte intrinsische Einschrankungen der Mate-
rialien zu umgehen.

Eine weitere Herausforderung zeigt sich im Entwurf
von skalierbaren Systemlosungen. Dabei ist es essen-
ziell, das Fachwissen in den Bereichen der Photovol-
taik und der Elektrolyse/Brennstoffzellen zusammen-
zubringen.

2.5 Beispiel Bioelektroraffinerie

Eine potenzielle zukiinftige Plattformtechnologie fiir
die Umwandlung elektrischer in chemischer Energie
und vice versa stellen mikrobielle elektrochemische
Technologien (MET) dar [10]. MET basieren auf ver-
schiedenen Arten der Kopplung mikrobieller und
elektrochemischer Prozesse. Es existieren verschie-
dene Anwendungsfelder fir MET, wobei die Gewin-
nung von elektrischer Energie aus Abwasser mittels
mikrobieller Brennstoffzellen (microbial fuel cells
(MFCs)) das bekannteste und technologisch am wei-
testen fortgeschrittene ist [11].
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Typische Rohstoffe Typische By-Produkte® Stand der Technik®

Biodiesel (FAME) Pflanzendle (Raps, Soja,
Palm), UCD, tier. Fatte

HV O HEFA Pllanzendle (Palm), UCO,
tierische Fette, Algen

Ethanol (konv.) Rohrzucker, Ribe, Mais,
Weizen

Ethanaol (Lig.) Stroh, Bagasse

Biomethan / Biogas Reststoffe, Nawaro

Biomethan !/ SNG Holz, Stroh

BTL (FT, MeOH, Holz, Stroh

DYOME)

HTP (hydroth. Reststoffa, Algan

Prozesse)

PTGIL (Ha, CHy, FT, Emeuerbarer Strom

MaOH)

Allcane Bigabfall, indusir. Abwisser,

|Baoelek troraffinerks) Mawaro

Foto-glektrochemisch  Wasser, COx

erzeugte Kraftst. (zB.

H;. MaOH)

Die Erzeugung von Kraftstoffen und Plattformchemi-
kalien mittels der Kopplung elektrochemischer und
mikrobiologischer Verfahrensschritte steckt dagegen
noch in ihren Anféngen. Ein Beispiel fir eine solche
Kopplung in einer Bioelektroraffinerie, welche die
Umwandlung von (Abfall-)Biomasse in Drop-in Kraft-
stoffe erlaubt, existiert derzeit als proof-of-concept
im LabormaRstab (~1L) [12]. Mittels anaerober Fer-
mentation wandeln mikrobielle Mischkulturen Bio-
masse (u.a. Biomdill) in mittel- bis langkettige orga-
nische Sauren (z.B. Buttersdure oder Valeriansdure)
um. Diese werden dann von der Fermentationskultur
separiert und anschlieBend elektrochemische umge-
setzt. Die elektrochemische Reaktion (Kolbe-Reak-
tion) ermdglicht die Erzeugung von Gemischen von
Kohlenwasserstoffen (z.B. Hexan oder Oktan) mit
Kraftstoffeigenschaften aus den Sduren mit hohen
Ausbeuten. Die stofflichen Seitenstrome und Neben-
produkte sollen beispielsweise zur Biogaserzeugung
genutzt werden [12].

3 Einordnung der technischen
Optionen

Je nach Anwendungsgebiet und Ausgangsstoff ste-
hen die dargestellten technischen Optionen in einem
Wettbewerb untereinander. Dies betrifft nicht nur die
Verfligbarkeit, sondern auch Nachhaltigkeitsaspekte
wie Kosten und Treibhausgasminderungen.

Futtenmittel, Glyzarin TRLIFRL 9

Benzin+/Diesek/ TRL/FRL 9 fir Déesel, TRL

Kerosinfraktionen 4 fiir Algen

Futter-Dingemittel, TRLIFRL 9

Biogas/Biomeathan

Lignin, Pentosen, TRLI/FRL 7-8

Dingemittel, Biogas

Dingemittel, KWK TRL/FRL 9

KWK TRL/FRL &-7

Benzin4/DigsekKemsin- TRL/FRL 4-6 fur FT/MaOH

fraktionen, KWK TRL 3-5fir OME

Benzin-Diasal-/ TRL 3-5

Kerosinfraktionen

Wasserstoff, Methan oder  TRLIFRL 8-9 fir Ho/CH,.

Kraftstofffrakiionan TRL 89 firPTL-Komp.,
FRL 2

Biogas (Warme/el Energle)  TRL 2-3(4-5)

Keing TRL 1-2

3.1 Stand der Technik

Eine vergleichende Gegeniiberstellung wesentlicher
Kraftstoffoptionen fiir den Verkehrssektor zeigt die
Tabelle. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit werden
hier neben typischen Rohstoffen ebenso Neben-
produkte aufgelistet, eine Einordnung gemal dem
sogenannten technology readiness level (TRL) der
Europdischen Kommission bzw. dem sog. fuel readi-
ness level (FRL) als Indikator fiir Gesamtketten gemaf
CAAFI vorgenommen und - sofern bekannt - die
aktuellen Kapazitaten bzw. Produktion der Kraftstoffe
aufgezeigt.

3.2 Gestehungskosten

Abhéngig vom Stand der Technik (Tabelle), den
standortspezifischen Anlagenkonzepten und damit
verbundenen Kosten fiir Investition, Edukte und
Anlagenbetrieb sowie der verwendeten Methodik
bei der Kostenrechnung ergeben sich teils groRe
Bandbreiten. Die in Abbildung 3 dargestellten, auf
2015 normalisierten Ergebnisse aus internationalen
Veréffentlichungen, geben daher nur eine Indikation,
wo einzelne Optionen hinsichtlich ihrer Gestehungs-
kosten einzuordnen sind. In der Regel sind neben
den Investitionen im Regelfall die Rohstoffkosten im
Fall der biomassebasierten Anlagen und elektrischem
Strom im Fall von PTL die entscheidenden Einfluss-
groRen. Den Bandbereiten gegeniibergestellt sind
die derzeitigen Preisniveaus flr Biokraftstoffe, die
innerhalb der THG-Quote eingesetzt werden [1].
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Kapazitit® /| Produktion®

in PJia

CE®: 110
Welt®: 868

Welt=: 130

DE®: 20
Welt?: 2.070

Walt=: 1,4

DE%; 27
ELE: 1.8
Wall=: 10,2

kA

DE= PTG ~0,3
PTL=~0

kA,

k.,

Tabelle

Stand der Technik

bei Kraftstoffoptionen
Legende:

a abhdngig vom Anlagendesign

b TRL = technology readiness
level; FRL = fuel readiness level
HVO = hydrotreated vegetable oils
HEFA = hydroprocessed esters and
fatty acids

UCO = used cooking oil

SNG = synthetic natural gas
MeOH = Methanol

DME = Dimethylether,

OME = Oxymethylenether

PTG/L = Power-to-Gas/Liquid
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Abbildung 3

Vergleich der
Gestehungskosten
normalisiert auf 2015
(© DBFZ 2016,

basierend auf eigenen Daten
und [1], [13]-[29])

Abbildung 4

Vergleich der
THG-Emissionen

(© DBFZ 2016,

basierend auf eigenen Daten und

u.a. [1], [19], [29]-[34])
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3.3 THG-Minderung

Fir alle Neuanlagen bindend ist, dass sie gemaR der

Analog zu den Kosten fiir Kraftstoffe ergeben sich
nach Auswertung internationaler Untersuchungen
fir die Gegentiberstellung der Treibhausgasemis-
sionen ebenso groRe Bandbreiten (Abbildung 4),
die maRgeblich durch unterschiedliche TRL/FRL
(Tabelle T) und je nach Option verschiedene stand-
ortspezifische Anlagenkonzepte beeinflusst werden.
Dabei ist keine der Optionen per se besonders THG-
freundlich oder nicht.

Erneuerbare-Energien-Direktive [13] gegeniiber der
fossilen Referenz mindestens 60% THG einsparen
missen. Deutlich hohere THG-Minderungen werden
bereits heute durch die im Rahmen der THG-Quote
eingesetzten Biokraftstoffe erzielt (Abbildung 4). Per-
spektivisch werden mit zunehmenden erneuerbaren
Anteilen im System per se alle Optionen zunehmend
THG-freundlicher.
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4 Fazit und Handlungsbedarfe

Der nunmehr verabschiedete Klimaschutzplan mit
95% THG-Reduzierung bis 2050 gegeniiber 1990
stellt alle Sektoren vor sehr groRe Herausforderungen.
Zur schrittweisen Umsetzung der Klimaschutzziele
bedarf es nicht nur eines klaren politischen Willens,
sondern auch konkreter rahmenpolitischer Umset-
zungsmaBnahmen, die es der deutschen (Volks-)
Wirtschaft in einer modernisierten und dekarboni-
sierten Welt erlauben, wettbewerbsfahig zu bleiben.
Dabei sind nachhaltige erneuerbare Energietrdager
und Produkte flr unterschiedliche Anwendungen
wesentliche Bausteine. Im Sinne einer Puzzlestrategie
bedarf es in dem insbesondere mit der Energiewende
angeschobenen Transformationsprozess auflerdem
einer deutlich starkeren Kopplung der einzelnen Sek-
toren. Hier verspricht die Kopplung von biomasse-
und strombasierten Technologien eine Reihe bislang
ungenutzter Synergien, die es u.a. erlauben, ein
hoheres Potenzial an erneuerbarem Kohlenstoff zu
erschlielen.

Dafiir bedarf es einer technologieoffenen Weiterent-
wicklung, um bis 2050 Optionen in addquaten Men-
gen am Markt zu etablieren, sowie entsprechend
flankierender Instrumente und MaRlnahmen. Ein
Instrument zur Frithindikation fiir Wettbewerbsfahig-
keit im Kontext Nachhaltigkeit ist eine an die jewei-
ligen TRL/FRL-angepasste Technologiebewertung.
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