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Fir Hochtemperaturanwendungen im Bereich
Prozesswarme werden zwei Speichertypen kom-
merziell eingesetzt. In der Stahl- und Kokserzeu-
gung sowie Glasindustrie werden Regeneratoren
mit keramischen Speichermaterialien zur Warme-
rickgewinnung und Prozessluftvorwarmung bis
1.000 °C eingesetzt. Fir Anwendungen mit dis-
kontinuierlichem Prozessdampfbedarf werden
Ruthsspeicher zur Bereitstellung von Spitzenlast-
Dampf verwendet. Beide Speichertypen sind nur
sehr eingeschrankt oder gar nicht auf andere
Prozesswarmeanwendungen ubertragbar. Fiir
KWK-Anwendungen oder fiir den Einsatz im
Kraftwerksbereich stellen sie keine wirtschaftlich
darstellbare Losung dar.

Die Reduzierung der Gesamtkosten flir Herstel-
lung, Betrieb und Entsorgung pro kumulierter
kWh auf 1-0,5 €ct/kWh erfordert zusatzliche
Forschungsanstrengungen, wird aber eine
signifikant starkere Marktdurchdringung in allen
Warme verbrauchenden Sektoren ermdglichen.

Energiewirtschaftlich relevante Anwendungen
sind hierbei die solare Warmebereitstellung, die
Effizienzverbesserung industrieller Prozesse durch
verbessertes Warmemanagement und Abwarme-
nutzung, intelligentes Warmemanagement bei
KWK-Anlagen, ein verstarkter Beitrag solarthermi-
scher Stromerzeugung im Bereich der Kraftwerk-
stechnik, die Erhéhung der Flexibilitat fossiler
Kraftwerke und die Realisierung von adiabaten
Druckspeicherkraftwerken mit integriertem Hoch-
temperaturspeicher.

3.5.1 Forschungsbedarf

Charakteristische Merkmale thermischer Speicher
sind die fir die jeweiligen Anwendungen hoch-
spezifischen Anforderungsprofile. Dementspre-
chend erfordert dieses Arbeitsgebiet den Umgang
mit einem breiten Spektrum an Speichertechnolo-
gien, Materialien und Methoden. Weiterhin sind
die Fragestellungen zur hocheffizienten Warme-
Ubertragung und Systemintegration gleicherma-
Ren zu berticksichtigen. Um einen signifikanten
Technologiesprung zu erzielen, sollten grund-
legende und technologische Fragen der Speicher-
technik in einem breiten wissenschaftlich-techni-
schen und interdisziplindaren Ansatz gemeinsam
von Grundlagen- und angewandter Forschung
bearbeitet werden.

Die wissenschaftlich-technischen Herausforderun-
gen und Ubergeordneten Ziele fiir zuklnftige
thermische Speicher lassen sich zusammenfassen
wie folgt:

Reduzierung der Investitionskosten fur

Speicher

Steigerung der Energiedichte

Steigerung der Leistungsdichte

Verbesserung der relevanten thermo-physikali-

schen Eigenschaften

Steigerung der Energieeffizienz durch

Verminderung von Warmeverlusten und

Exergieverlusten

Verbesserung der Systemintegration

Fir eine weitere Verbreitung dezentraler solarer
Heizsysteme wird innerhalb weniger Jahre eine
Steigerung des bislang heute tiblichen solaren
Deckungsanteils von 20 % bis 30 % auf tiber 50 %
angestrebt, wozu der Einsatz teilsaisonaler
Speichersysteme unabdingbar ist. Dazu kdnnen
entweder Wasserspeicher mit einem gro3em
Volumen von heute typischerweise 6 bis 10 m?
fur ein Einfamilienhaus eingesetzt werden oder
neuartige Speicher, die gegentiber den Wasser-
speichern einen um den Faktor 5-10 hohere
Energiedichte aufweisen konnten. Mit der
erhdhten Energiedichte reduziert sich das
Speichervolumen, was die Akzeptanz erhohen
wirde, allerdings nur, wenn die Kosten dadurch
nicht stark steigen.

Fir solar unterstiitzte Nahwarmeversorgungs-
systeme mit groRen Solaranlagen ist der Aspekt
der Kostenreduktion der hierfiir eingesetzten
Langzeit-Warmespeicher das zentrale Forschungs-
thema, da die derzeitigen Kosten der Speicher

ca. 40-60% der Investitionskosten der gesamten
Anlage darstellen. Aufgrund der sehr grofRen
Volumina von mehreren 1.000 m* und der
vergleichsweise geringen Kosten flir das Speicher-
medium Wasser, wird dieses weiterhin das
Speichermedium fiir diese Speicher bleiben.

Die Kostenreduktion muss hier vor allem in der
Konstruktion und im Wandaufbau stattfinden.

Viele technische Prozesse erfordern eine Energie-
zufuhr bei konstanter Temperatur, ein wirtschaft-
licher Einsatz von Energiespeichern auf Basis von
sensibler Warme ist dabei vielfach nicht mdoglich.
Nahe liegend ist hier die Nutzung von Latentwar-
me, die bei isothermen Phasenwechseln auftritt.
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Wesentlich fur die Entwicklung wirtschaftlicher
Latentwarmespeichersysteme ist eine ausreichend
hohe Lade- und Entladeleistung. Hierzu sind neu-
artige Latentmaterialien mit hoher Warmleitfahig-
keit mit einem Faktor 10-20 gegentiber den
bisher verfligbaren organischen oder salzartigen
Materialien oder geeignete Warmeleitstrukturen
zur Erhéhung der Warme (ibertragenden Flache
erforderlich. Um den gesamten Temperaturbe-
reich von Kalteanwendungen bis ca. 1.000 °C
abdecken zu kénnen, sind eine Vielzahl von
Latentmaterialien mit angepassten Umwand-
lungstemperaturen und geeigneten Eigenschaften
zu entwickeln. Hierbei liegt ein besonderer Bedarf
im Hochtemperaturbereich, der bisher nur
ungeniigend bearbeitet worden ist.

Thermochemische Energiespeicher haben das
Potenzial die Speicherdichte mit einem Faktor 10
gegenlber sensiblen Speichern und einem Faktor
3-5 gegentiber Latentwarmespeichern zu erho-
hen. Weitere Vorteile sind die verlustarme und
langzeitstabile Warmespeicherung und damit die
Eignung zur Langzeitspeicherung, die Realisie-
rung hoher Entladeleistungen und die Eignung
fir den Warmetransport. Weiterhin sind thermo-
chemische Speicher zur Warmetransformation
geeignet, indem thermische Energie bei hoherer
Temperatur ausgekoppelt werden kann. Um die
Basis fur eine technologische Umsetzung zu
schaffen, mussen fiir relevante Anwendungsberei-
che die optimalen Reaktionssysteme identifiziert
und die verfahrenstechnischen und warmetechni-
schen Entwurfsgrundlagen entwickelt werden.

Die groBmaRstabliche Stromspeicherung in adia-
baten Druckluftspeicherkraftwerken ist eine neue
Technologie mit einem grolRen Potenzial, bei der
der Warmespeicher eine zentrale Komponente
darstellt. Erst die Verwendung von groRRen
Warmespeichern erlaubt hier Anlagen mit hohen
Stromspeicherwirkungsgraden von etwa 70 %.

Speichersysteme flir mittlere und hohe Tempera-
turen sind innovative Komponenten in der
Energietechnik, fiir deren Einsatz bisher kaum
Erfahrungen vorliegen. Die Integration des Spei-
chers in die Gesamtanlage ist von wesentlicher
Bedeutung fur die Effizienz des Systems. Da der
Speicher sowohl mit einer Energiequelle als auch
mit einem Energieverbraucher in Wechselwirkung
steht, wird die Wirtschaftlichkeit stark von der

Betriebsstrategie beeinflusst. Daher werden
leistungsfahige Auslegungswerkzeuge benétigt,
mit deren Hilfe eine optimierte Anpassung des
Speichersystems an die tbrigen Anlagenkompo-
nenten durchgefiihrt werden kann.

3.5.2 Forschungsfelder

3.5.2.1 Grundlagenforschung
Wesentliche Herausforderung ist die Entwicklung
von Speichermedien mit tiberragenden thermo-
physikalischen Eigenschaften und von Verfahren,
die hocheffiziente Warmelbertragungseigen-
schaften erwarten lassen. Forschungsaufgaben
sind:
Erforschung von Speichermedien mit hoher
Energiedichte und geringen Kosten
Erforschung von Salzhydraten fiir Kélteanwen-
dungen mit Schmelztemperaturen zwischen
0-20°C
Entwicklung von PCM-Materialien fiir den
Temperaturbereich von 90-200 °C, z.B. Salze
und Fettalkohole
Entwicklung von mikroverkapselten
PCM-Materialen auf Salzbasis fiir Anwendun-
gen in Gebauden von 5-90 °C und fir Pro-
zesswarmeanwendungen mit Temperaturen
Gber 100 °C
Erarbeitung eines grundlegenden Verstandnis-
ses von Unterkiihlungsprozessen und Entwick-
lung von Keimbildnern
Erarbeitung eines grundlegenden
Verstandnisses von PCM-Slurries
Entwicklung von Stoffsystemen fiir reversible
thermochemische Speicherreaktionen
Entwicklung von Sorptionsmaterialien fiir
Hochtemperaturanwendungen
Entwicklung von multifunktionalen Materialen
fur Warmetransport und Speicherung
Entwicklung von Direktkontaktverfahren zur
Waérmeein- und -auskopplung

3.5.2.2 Vorlaufforschung
Es ist der Nachweis der technischen Machbarkeit
der in der Grundlagenforschung erzielten
Ergebnisse und die Erarbeitung der erforderlichen
Simulationswerkzeuge fir die Auswahl und
Bewertung neuer Speichermedien und Speicher-
konzepte zu erbringen. Dies soll durch folgende
Forschungsaufgaben erfolgen:
Experimentelle Umsetzung neuer Speicherme-
dien mit dem Nachweis der Langzeitstabilitat
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und der verbesserten warmetechnischen
Eigenschaften in relevanter GroRenordung
Formulierung von PCM-Slurries auf Basis von
Emulsionen, Screening von geeigneten
Emulgatoren und Test auf Langzeitstabilitat
mit geeigneten Alterungsverfahren.
Experimentelle Validierung neuer Warmetra-
gerfluide wie z. B. PCM-Slurries und neuer
Konzepte zur Warmeein- und -auskopplung
Entwicklung von hocheffizienten und kosten-
glinstigen Warmeilbertragerkonzepten fir
den Einsatz in PCM-Speichern
Experimentelle Validierung von Direktkontakt-
verfahren bei PCM-Speichern

Nachweis der Machbarkeit von Sorptions-
speichern und thermochemischen Warme-
speichern in Laboranlagen

3.5.2.3 Angewandte Forschung
Die experimentelle Validierung und ingenieur-
maRige Umsetzung neuer Speicherkonzepte und
Erarbeitung der erforderlichen Simulationswerk-
zeuge zur Komponentenauslegung erfolgt im
Rahmen folgender Forschungsaufgaben:
Ingenieurmalige Umsetzung neuer Speicher-
konzepte wie Hybridkonzepte aus sensiblen
und latenten Speichern, mikroverkapselte
PCM-Materialien sowie Sorptions- und
thermochemischen Warmespeichern im
100 kW-Mafstab
Ingenieurmalige Umsetzung neuer Warme-
tragerfluide
Validierung von Direktkontaktverfahren und
verbesserter Warmeein- und -auskopplung im
100 kW-Mafstab
Effiziente Losungen zur Speicherintegration
Entwicklung von Up-scaling-Konzepten
Entwicklung von energieeffizienten Betriebs-
und Regelstrategien
Optimierung von Planung, Bau und Betrieb
von Aquiferspeichern
Entwicklung von Planungs- und Betriebsricht-
linien fir Aquiferspeicher auf Basis der
Erfahrungen aus vorwettbewerblichen
Demonstrationsprojekten zur Standardisie-
rung von Planung, Bau und Betrieb von Ener-
gieversorgungssystemen mit Aquiferspeichern

3.5.2.4 Anwendungsnahe Pilotanlagen und
sonstige Forschung
Die Integration des Speichers in die Gesamt-
anlage ist von wesentlicher Bedeutung fiir die
Effizienz des Systems. Da der Speicher sowohl mit
einer Energiequelle als auch mit einem Energie-
verbraucher in Wechselwirkung steht, wird die
Wirtschaftlichkeit stark von der Betriebsstrategie
beeinflusst. Daher werden leistungsfahige Ausle-
gungswerkzeuge bendtigt, mit deren Hilfe eine
optimierte Anpassung des Speichersystems an die
Gbrigen Anlagenkomponenten durchgefiihrt
werden kann. Forschungsaufgaben sind:
Erarbeitung von Simulationswerkzeugen zur
Systemintegration von Warmespeichern
Entwicklung von Fertigungsverfahren zur
kostengtinstigen Herstellung von Speicher-
medien und Warmespeichersubkomponenten
Erprobung in anwendungsnahen Pilotanlagen
Optimierung von Speicherintegration und
von Betriebskonzepten
Demonstrationsprojekte zur Markteinfiihrung
der Speichermaterialien und Speicher-
konzepte

71



Ubersicht
Forschungsbedarf

72

FVEE-Beitrag zum 6. Energieforschungsprogramm - 4. Energieumwandlung

4 Energieumwandlung

4.1 Elektrisch und thermisch angetriebene Warmepumpen

Zielsetzungen

e Steigerung der Jahresarbeitszahl, Kostenre-
duktion und Erhéhung der Langzeitstabilitat

e Reduktion des Global Warming Potenzials
der eingesetzten Kaltemittel

e Verstarkte Nutzung der Warmepumpen im
Gebaudebestand

Elektrische Warmepumpen sind eine eingefiihrte
und erprobte Technologie zur Warmeversorgung,
bei der in einem thermodynamischen Kreislauf-
prozess Umgebungswédrme von einem niedrigen
Temperaturniveau auf 30 bis ca. 60 °C angeho-
ben wird. Als Umweltquellen werden vor allem
das Erdreich (Sole/Wasser Warmepumpen),
Grundwasser (Wasser/Wasser Warmepumpen)
und die Aulenluft (Luft/Wasser Warmepumpen)
verwendet. In den letzten fiinf Jahren konnten
diese Systeme Wachstumsraten in Héhe von 50 %
pro Jahr verzeichnen. Der Marktanteil von elektri-
schen Warmepumpen betragt zurzeit 90 %.
350.000 Systeme sind derzeit in Deutschland
installiert, das sind 3,5 % aller Warmeerzeuger.
Nach wie vor sind ein Drittel der neuen Warme-
pumpen erdgekoppelte Systeme (siehe auch Kap.
1.5). Die weniger effizienten Luft/Wasser Warme-
pumpen weisen allerdings aufgrund der geringe-
ren Investitionskosten steigende Marktanteile auf.
In den letzten Jahren ist das jahrliche Marktvolu-
men in Deutschland kontinuierlich auf einen
Umsatz von Gber 930 Mio. Euro im Jahr 2008
angestiegen und es wurden ca. 34.500 erdgekop-
pelte und 28.000 Luft/Wasser Warmepumpen-
systeme installiert. Technologisch werden in der
Regel Scrollverdichter, die zum Teil regelbar sind,
sowie elektronische Expansionsventile verwendet,
hocheffiziente Pumpen setzen sich aktuell durch.

Forschungsthemen

e Komponentenoptimierung zur Erhohung
des Gutegrads und der Effizienz

e Neue Materialien bei thermisch angetriebe-
nen Warmepumpen

e Regelung und Steuerung komplexer Nieder-
temperaturnetze mit Warmepumpen in
Kombination mit anderen Warmequellen

e Entwicklung von Systemen zur Ausriistung
von Bestandsgebauden mit Warmepumpen

e Konzepte zur Integration von fluktuierenden
erneuerbaren Energien in Warmepumpen-
systeme

Thermisch angetriebene, d. h., vor allem direkt
gasgefeuerte Warmepumpen befinden sich im
friihen Stadium des Markteintritts und werden
voraussichtlich im Jahr 2012 beginnen, Heizkessel
mit Brennwerttechnik abzuldsen. Im Gegensatz
zu den elektrischen Systemen werden dabei zwei
Warmequellen mit unterschiedlichen Temperatur-
niveaus bendtigt. Dies ist zum einen die Hoch-
temperaturquelle wie z. B. die Gasflamme, aber
auch Abwarme oder Solarstrahlung, die als An-
trieb des thermischen Prozesses dient und einen
typischem Temperaturbereich von 80 °-~150 °C
umfasst. Zweitens wird wie bei der elektrischen
Warmepumpe eine Niedertemperaturquelle wie
z.B. Erdsonde oder Luft benétigt. Diese kann im
Fall einer thermischen Warmepumpe systembe-
dingt deutlich kleiner gewahlt werden, was
insbesondere im Bestand vorteilhaft sein kann.

Wesentliche Treiber fiir die Warmepumpentech-
nologie sind die Vorteile hinsichtlich Energieeffi-
zienz gegenlber der direkten Umwandlung von
fossilen Energietragern in Warme, die Ankopp-
lung der Warmepumpen an das Stromnetz und
die Moglichkeit des monovalenten Betriebs im
Gegensatz zur Solarthermie, die kurz- bis mittel-
fristig einen zweiten Warmeerzeuger als Backup
benétigt. Durch die stetige Verbesserung des
Primarenergiefaktors fir Strom aufgrund Effizienz-
steigerung und steigender Anteile Erneuerbarer
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Energien in der Stromerzeugung wird der Vorteil
von Warmepumpen- gegeniiber der Referenz-
technologie Gas-Brennwertkessel zunehmend
grofer. Zudem bietet diese Warmepumpentech-
nologie zusammen mit der dezentralen KWK die
Option einer stromgefiihrten Warmeversorgung.

Durch die Einbindung in das Lastmanagement
konnen Warmepumpen einen wichtigen Beitrag
zur Integration fluktuierender erneuerbarer Ener-
giequellen leisten. Technologische Herausforde-
rung ist der Ubergang auf natiirliche Kaltemittel
sowie die Einbindung in Heizsysteme im Bestand.
Auch die Moglichkeit, Warmepumpen reversibel
zu betreiben und damit dasselbe System zur
Heizung im Winter und zur Kiihlung im Sommer
einzusetzen unterscheidet diesen Warmeversorger
von klassischen Brennern. Es ist zu erwarten, dass
die Verbreitung der elektrischen Warmepumpen
kontinuierlich zunimmt und zusatzlich thermisch
angetriebene, beispielsweise gasbefeuerte
Warmepumpen die heutigen Brennwert-Heizkes-
sel als Standardgerat ablosen, wo ein Gasnetz zur
Verfligung steht.

4.1.1 Forschungsfelder

4.1.1.1  Grundlagenforschung

Thermische Wédrmepumpen

Der Einsatz von thermisch angetriebenen Warme-
pumpen z. B. auf Basis der Adsorption von Wasser
oder einem anderen Arbeitsmittel an einem
pordsen Feststoff zur Bereitstellung von Nieder-
temperaturwarme stellen eine vielversprechende
Méglichkeiten zur Senkung des Primérenergiebe-
darfs dar. Gleichzeitig stehen einem erfolgreichen
Markteintritt noch zahlreiche technologische
Herausforderungen und Hiirden entgegen. Diese
sind die Reduktion des theoretisch moglichen
Wirkungsgrades durch Stoff- und Warmetrans-
portwiderstande sowie thermische Massen sowie
die mangelnde Langzeitstabilitat von Materialien
und Verbundsystemen wie auch der Schlussel-
komponenten Verdampfer und Kondensator
durch sogenannte ,fouling Effekte”.

Forschungsaufgaben sind:
Entwicklung von neuen Materialien, insbeson-
dere von Verbundmaterialien und Kompositen
mit erhohter Arbeitsmittelaufnahme
Entwicklung von MafRRnahmen zur Erhéhung
der Langzeitstabilitat

Weiterentwicklung von Schliisselkomponen-
ten wie Verdampfer, Warmedbertrager- und
Adsorberkonzepte

Verringerung der Hilfsenergieverbrauche z. B.
der elektrischen Pumpenergie

Neue Konzepte zur Verbesserung des Stoff-
und Warmetransports durch Herstellung von
Ver-bundstrukturen (Komposite)

Neue Warmelbertragerkonzepte fiir die
Verdampfung des Arbeitsmittels sowie grund-
legende Untersuchungen zum Siedeverhalten
moglicher Arbeitsmittel sowie zum Langzeit-
verhalten unter besonderer Beriicksichtigung
von Ablagerungen und ,fouling Effekten”

4.1.1.2 Vorlaufforschung

Herausforderung ist die Entwicklung von Kompo-
nenten zur Erhéhung des Giitegrades und damit
der Effizienz bei Vereinfachung der Systemtechnik
und damit einhergehender Kostensenkung sowie
eine optimale Einbindung der Anlagen in das
Energieversorgungssystem.

Thermische Wédrmepumpen
Optimierung des Verhaltnisses zwischen
aktiver und passiver thermischen Massen z. B.
durch die Erhéhung der Warmelbertrager-
oberflache durch hochporése Strukturen
Entwicklung von Beschichtungstechnologien
auf hochpordsen Tragerstrukturen zur Verrin-
gerung des thermischen Widerstands sowie
der Verbesserung der Langzeitstabilitat
Verbesserung der Warmetibertragungsleistung
durch Funktionsstrukturen, z.B. durch Ober-
flaichenvergrofRerung und Turbulenzstrukturen

Elektrische Wédrmepumpen
Optimierung der Warmeubertrager und
Einflhrung neuer Warmetibertragungstechno-
logien wie z. B. Microchannel-Technologie
und die Reduktion der luftseitigen Druckverlu-
ste durch elektrohydrodynamische Verfahren
Reduktion der Kéltemittelmengen, um auch
brennbare Kaltemittel kostenglinstig einsetzen
zu kénnen
Weiterentwicklung der Direktverdampfungs-
verfahren z. B. durch die Entwicklung von
CO,-Sonden und die Kombination mit unab-
gedeckten Solarkollektoren
Entwicklung von geregelten und ungeregel-
ten Ejektoren fiir Kaltemittel mit hohem und
mittlerem Druckniveau zur Minimierung der
Exergieverluste bei der Drosselung
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Weiterentwicklung der eingesetzten Einbindung der Wérmeversorgung in das
Kaltemittel zur Reduzierung des GWP (Global ~ Lastmanagement der Stromerzeugung
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Warming Potenzial) und Anpassung der Kom-
ponenten an dadurch teilweise transkritische
Prozesse

Einbindung verschiedener Quellen wie z. B.
Solarthermie und Luft am Verdampfer
Ermittlung der energiewirtschaftlich sinnvollen
SpeichergroRe fiir das Warmeversorgungs-
system z. B. durch Nutzung von Warmwasser-
speichern oder der nutzbaren Gebdudemasse
Bewertung der energiemeteorologischen Ab-
hangigkeit zwischen den zeitlich dynamischen
Aufkommen an Wind- und Solarenergie und
dem Bedarf an Warme (und Kiihlung)
Bewertung des Kapazitatseffektes von Warme-
pumpen (Einfluss auf die vorzuhaltende
gesicherte Leistung) und der Riickwirkungen
auf kombinierte Systeme mit KWK

4.1.1.3 Angewandte Forschung und

Systemtechnik

Thermische Wédrmepumpen

Neue Systemkonzepte zur Verringerung der
Hilfsenergie

Erarbeitung neuer Fertigungstechniken der
Einzelkomponenten wie auch des Gesamtsy-
stems (Modularisierung, Gleichteilekonzepte)

Elektrische Wédrmepumpen

Weiterentwicklung der Komponenten zur
Erh6hung des Giitegrads z. B. durch Nutzung
neuer Warmeubertragungstechnologien
Entwicklung von Turbokompressoren kleiner
Leistung fir die Entwicklung von olfrei
betriebenen Kompressionswarmepumpen
Entwicklung von Kompressoren mit regelbarer
Leistung

Entwicklung von reversiblen Warmepumpen
zur Kélteerzeugung im Sommer

Entwicklung der regelungstechnischen
Einbindungen der Anlagen (IKT, Schnittstel-
len, Protokolle etc.) und Design von
multivariablen Reglersystemen

Entwicklung von Systemen zur Ausristung
von Bestandsgebauden mit Warmepumpen
z.B. durch die Optimierung der Warmepum-
pen fir die Anforderung in Bestandsgebauden
und Entwicklung von Technologien zur Nach-
ristung von Bestandsgebauden mit Flachen-
heizungen mit niedrigen Vorlauftemperaturen

Entwicklung optimierter Regelungs- und
Steuerungskonzepte fiir komplexe Niedertem-
peraturnetze mit mehreren Warmequellen wie
z.B. Erdkollektoren, Luft, Solarwarme und
Fernwdrme und unter Einbindung weiterer
Warmeerzeuger wie z. B. Biomasse-BHKW,
Stirling-Motoren und Solarwarme
Entwicklung von Niedertemperaturiibergabe-
systemen fiir Bestandsbauten

Regelstrategien fiir Gebaude unter Berlcksich-
tigung der Variabilitdt von erneuerbarer
Energie und Umweltbedingungen wie z. B.
der solaren Einstrahlung

Entwicklung von bedarfsgerechten Speicher-
technologien fur die optimierte Nutzung von
Energie aus regenerativer Stromerzeugung fir
den Warmebedarf von Gebauden unter
Berlicksichtigung der charakteristischen
Bedarfsprofile fiir Raumheizung und
Trinkwarmwasser

Bewertung der energiemeteorologischen Ab-
hangigkeit zwischen den zeitlich dynamischen
Aufkommen an Wind- und Solarenergie und
dem Bedarf an Warme und Kiihlung
Bewertung des Kapazitatseffektes von
Warmepumpen und des Einflusses auf die
vorzuhaltende gesicherte Leistung sowie der
Riickwirkungen mit der KWK

Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir
Lastmanagementanwendungen fiir Warme-
pumpen unter Berlicksichtigung des
Lastfolgebetriebs, der Regelleistung und der
Netznutzungsentgelte
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4.2 Adsorptions- und Absorptionskuhlung

Zielsetzungen

e Erhohung der Leistungsdichte und thermi-
schen Effizienz von Kaltemaschinen bei
geringen Antriebstemperaturen bis 70 °C

e Kompaktere und leichtere Anlagen mit
erhohter Leistungsdichte und Effizienz
kleiner 20 kW

¢ Neue Prozesse, Kaltemaschinen und Anlagen
zur Nutzung von hoheren und kombinierten
Antriebstemperaturen

e Steigerung der Gesamteffizienz der ther-
misch angetriebenen Kiihlsysteme auf einen
elektrischen Wirkungsgrad (Kiihlenergie pro
eingesetzter elektrischer Hilfsenergie) von
mindestens 10

e Standardisierung thermisch angetriebener
Kihlsystemen beziiglich Konfiguration,
Aufbau und Dimensionierung

e Verbesserung der Technik offener, thermisch
betriebener Sorptionsprozesse sowie deren
Integration in Energieversorgungsstrukturen

Die meisten Kihl- und Klimatisierungsanforderun-
gen werden heute weltweit von elektrisch ange-
triebenen Kompressionskaltemaschinen bedient.
Thermisch angetriebene Absorptions- und
Adsorptionsverfahren kdnnen jedoch eine
Schlisselrolle in der effizienten Energienutzung
fuir Kiihlungs- und Klimatisierungszwecke in
Gebauden spielen. Diese Techniken werden heute
meist in Kombination mit Abwarme aus BHKWs,
in Nah- und Fernwarmenetzen und mit solarer
Warme eingesetzt. Die meisten in den letzten

20 Jahren installierten Systeme wurden im
Rahmen von Forschungs- und Demonstrations-
vorhaben installiert. Bei der Betrachtung des
Kihlbedarfs ist zwischen zwei Anwendungsfeldern
zu unterscheiden:

Kalte fur industrielle Zwecke, speziell in Lebens-
mittelsektor. Hier sind Temperaturen von -30 °C
bis 20 °C erforderlich. Dieser Bereich wird tradi-
tionell mit groen Kompressionskaltemaschinen
mit Wirkungsgraden zwischen drei und sechs
bedient. Thermisch angetriebene Systeme fiir
diese Anwendung sind geschlossene Ammoniak/
Wasser-Absorptionskéltemaschinen. Um die

Forschungsthemen

e Neue Materialien und Stoffpaare fiir
Adsorptions- und Absorptionskalteanlagen
fur niedrige Antriebstemperaturen

e Entwicklung von mehrstufigen Prozessen
und Anlagen auch bei der Adsorption

e Effizienzsteigerung der Riickkiihltechniken
durch Reduktion des Hilfsenergie- und
Wasserbedarfs sowie Reduktion der
Schallemissionen

e Energetische Optimierung des Kalteerzeu-
gungssystems durch die Entwicklung und
den Einsatz von effizienteren Komponenten
und einer intelligenten Steuerung

e Integration und Optimierung des Gesamt-
systems Kalteerzeugung und -verbrauch

e Entwicklung neuer Systeme und deren
optimierter Regelstrategien im Bereich der
Flussigsorption in offenen Prozessen

erforderlichen tiefen Temperaturen zu erreichen
sind jedoch auch hohe Antriebstemperaturen
grofer 150 °C erforderlich.

Kalte zur Klimatisierung von Gebauden. Hier
muss zwischen zwei Aufgaben unterschieden
werden: Anlagen zur sensiblen Kiihlung und Anla-
gen zur vollstandigen Luftaufbereitung beziiglich
Temperatur und Feuchte. Wahrend in den USA
und Asien die Raumklimatisierung zur Standard-
ausstattung von Gebauden gehort, ist dies in
Europa noch ein relativ kleiner, allerdings stark
wachsender Markt. Bedient wird dieser Markt
zum Teil durch eine Vielzahl von kleinen Split-
und Multi-Split-Klimageraten mit Wirkungsgraden
zwischen 2,5 und 3. GrolRe Anlagen erreichen
Wirkungsgrade zwischen 5 bis 6. Bei den thermi-
schen Prozessen kommen sogenannte offene und
geschlossene Prozesse zur Anwendung.

Bei den offenen Systemen (sorptionsgestiitzte
Klimatisierung SGK) wird Luft direkt durch
Sorptionsprozesse entfeuchtet und anschlieffend
Uber Verdunstungsprozesse gekihlt. Mit Hilfe
einer zentralen Liftungsanlage kann hiermit
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entweder direkt (Entfeuchtung und Kiihlung der
Zuluft) oder indirekt (Konditionierung der Abluft
und Ubertragung der Kilte tiber einen Wirme-
tauscher an die Zuluft) Warme aus dem Gebaude
abgeflihrt werden. Bei geschlossenen Verfahren
wird Kaltwasser zur Verfligung gestellt mit dem
gegebenenfalls die Luft durch Kondensation ent-
feuchtet werden kann. Weiterhin sind raumseitig
unterschiedliche Kalteverteilsysteme wie z. B.
Ventilatorkonvektoren, Kiihldecken und -flachen
Ublich, die sich in der Kaltwassertemperatur
unterscheiden. Fir all diese Anwendungen sind
im Allgemeinen nur moderate Antriebstemperatu-
ren unter 100 °C erforderlich.

Bei den geschlossenen thermischen Kalteverfah-
ren kommen zwei Technologien zum Einsatz:

Flissigsorption (Absorption): Das effizienteste
Arbeitspaar ist eine Wasser/wadssrige Lithiumbro-
midlosung. Erstgenanntes ist das Kaltemittel,
zweitgenanntes der Sorbens. Durch den Einsatz
von Wasser als Kaltemittel ist die Anwendung auf
den Einsatz von Temperaturen bis um 0 °C
beschrankt. Diese Anwendung eignet sich also
nur zur Klimakalteerzeugung. Als weiteres Stoff-
paar hat sich Ammoniak/Wasser etabliert. Hier
konnen Temperaturen weit unter 0 °C erreicht
werden, daftir missen aber hohere Antriebstem-
peraturen und eine niedrigere Leistungszahl in
Kauf genommen werden. Apparate mit Leistun-
gen Uber 100 kW sind seit vielen Jahren erhaltlich
und im Einsatz, Anlagen im Leistungsbereich
kleiner 20 kW wurden in den letzten 5-8 Jahren
entwickelt.

Feststoffsorption (Adsorption, Chemiesorption).
Feststoffsorptionskaltemaschinen sind noch nicht
so etabliert wie Flissigsorptionskédltemaschinen.
Da hier ein aufwandiges Verfahren zur Warme-
riickgewinnung beim Wechsel von Desorption
und Adsorption eingesetzt werden muss, werden
im Allgemeinen schlechtere Leistungszahlen
erreicht als bei Wasser/Lithiumbromid. Hier wird
noch viel im Bereich der Materialsuche geforscht.
Zum Einsatz kommt bisher Wasser/Silikagel und
Wasser/Zeolith zur Erzeugung von Klimakalte und
Ammoniak/Aktivkohle beziehungsweise Metha-
nol/Aktivkohle mit dem Potenzial zur Prozesskalte.
Das Angebot an Anlagen beschrankt sich auf ein
bis zwei Anbieter von Anlagen groRer 70kW.

In den letzten Jahren wurden jedoch auch

mehrere Prototypen und Kleinserien im Leistungs-
bereich kleiner 20 kW vorgestellt.

Offene Verfahren sind unter der Bezeichnung
,Sorptionsgestiitzte Kilmatisierung” bekannt.
Bei diesen Prozessen wird die Luft direkt durch
Sorptionsprozesse entfeuchtet und anschlieRend
gekiihlt. Zur Anwendung kommen sowohl
flissige Sorbentien (meist Wasser/Lithiumchlorid-
[6sung beziehungsweise Wasser/Calciumchlorid-
I6sung) als auch feste Sorbentien (Silikagel,
Lithiumchlorid). Anlagen mit festen Sorbentien
sind schon viele Jahre im Einsatz, Sorptionsroto-
ren werden von mehreren Herstellern angeboten.
Bei Anlagen mit fliissigen Sorbentien kann durch
die Mdoglichkeit der Speicherung der konzentrier-
ten Lésung eine Kiihlung auch ohne gleichzeitig
bereitstehende Antriebswarme gewahrleistet
werden. Des Weiteren sind aufgrund der besseren
Maoglichkeiten von Warmerlickgewinnungen im
flissigen Medium hohere Effizienzen des Gesamt-
prozesses moglich. Anlagen dieses Typs wurden
schon erfolgreich demonstriert und erste Serien-
produkte sind auf dem Markt. Allerdings ist die
Zahl der Anbieter u. a. aufgrund noch ungeldster
technischer Fragestellungen weltweit noch sehr
begrenzt.

4.2.1 Forschungsfelder

Herausforderungen Produktentwicklung
Entwicklung héherer thermischer Wirkungs-
grade durch bessere Nutzung von héheren
Antriebstemperaturen (Zwei- und Mehrstufig-
keit)

Erhéhung der Zuverlassigkeit

Bessere Nutzung tiefer Antriebstemperaturen
kleiner 70 °C, z.B. in Nahwarmenetzen
Neue Verfahren zur Erzeugung von Prozess-
kalte kleiner 0 °C, z. B. durch neue Material-
kombinationen

Erhéhung der Leistungsdichte vor allem bei
Anlagen kleiner Leistung

Herausforderungen im Bereich
Systemoptimierung
Steigerung des elektrischer Wirkungsgrads
(Kalte pro eingesetzter elektrischer Energie)
auf tber 10
Reduktion Primarenergiebedarf des Gesamt-
systems inklusive Rickkihlung Uber bessere
Systemauslegungen, hydraulische Optimie-
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rung, Betriebsoptimierung und den Einsatz
effizienterer Komponenten

Standardisierung Design und Ausflihrung zur
Reduktion der Auslegungs- und Installations-
kosten

Konzentration auf die Nutzung von Abwarme
(solare Warme, Abwarme aus industriellen
Prozessen, Abwarme bei Kraft-Warme-Kopp-
lung) und deren Einbindung in das Gesamt-
system

Minimierung des fossil befeuerten Anteils bei
solar unterstitzten Systeme, welches die
Entwicklung geeigneter Backup-Strategien
bedingt.

4.2.1.1  Grundlagenforschung

Produktentwicklung
Entwicklung von neuen, hochpordsen Sorben-
tien fir Adsorptionskalteprozesse wie z. B.
metal-organic-frameworks (MOF) und neuer
Stoffpaare flr alternative Temperaturniveaus
wie z.B. tiefe Antriebstemperaturen und
Kaltetemperaturen kleiner 0 °C
Entwicklung von Beschichtungstechniken
auf unterschiedlichen metallischen Trager-
strukturen zur Verbesserung der Warmetrans-
porteigenschaften
Neue Warmetauscherstrukturen fiir Adsorpti-
onsreaktoren wie z. B. Fasern und Schwamme
Neue Sorptionspaare fiir die Flissigsorption
wie z. B. ionische Flissigkeiten
Nanobeschichtungen in Warmeibertragern
zur Reduktion der hydraulischen Verluste,
Micro-Fluid-Systeme fiir eine effektive Warme-
Ubertragung auf den Warmetrager
Entwicklung neuer, offener Flissigsorptions-
prozesse und -materialien mit erhohter
Speicherkapazitat
Entwicklung neuer Warme- und Stoffiibertra-
ger durch neue Materialien und Geometrien
fur offene Flissigsorptionssysteme
Speichertechnologien und Speichermateria-
lien zur Verringerung des fossil betriebenen
Antriebs der thermischen Kalteverfahren

Systemoptimierung
Entwicklung energieeffizienter Komponenten
wie z.B. Pumpen, Ventile, Steuerung und
Ruckkiihlung
Entwicklung von Verfahren zur optimierten
Betriebsflihnrung von komplexen Kalte- und

Klimatisierungssystemen mit vielen Parame-
tern und EinflussgroRRen

ErschlieRung neuer Kalteanwendungen fiir
thermische Kalteverfahren, z. B. Trocknung
landwirtschaftlicher Giter oder Kiihlung von
Rechenzentren und Laboratorien
Entwicklung neuer Prozesse, Kaltemaschinen
und Anlagen zur Nutzung von héheren und
kombinierten Antriebstemperaturen zur
besseren Nutzung von Abwarme auf unter-
schiedlichen Temperaturniveaus, beispiels-
weise steigert eine Kombination aus ein- und
zweistufigen Anlagen die thermische Effizienz
bei der Verbindung mit motorischen BHKWs
durch die getrennte Nutzung von Warme aus
dem Abgas und dem Kiihlwasser

4.2.1.2 Vorlaufforschung

Produktentwicklung
Priifung neuer Materialien und Verbundstruk-
turen auf Stabilitat und Bestandigkeit in Kalte-
maschinen
Neue Prozesszyklen (zweistufig, mehrstufig,
optimierte interne Warmertickgewinnung) fir
geschlossene und offene Systeme

Systemoptimierung
Entwicklung von Systemen zum Heizen und
Kihlen mit thermisch angetriebenen
Prozessen

4.2.1.3 Angewandte Forschung

Produktentwicklung
Integration neuer Warmetauscherkonzepte in
komplette Anlagen
Entwicklung neuer Kaltemaschinen auf Basis
neuer thermodynamischer Zyklen
Entwicklung neuer kompakter Kaltemaschinen
mit signifikant héheren Leistungsdichten zur
Bedienung des Kaltebedarfs im Leistungsbe-
reich kleiner 20 kW
Entwicklung von Komponenten mit hohem
Entfeuchtungspotenzial fir offene Klimatisie-
rungsanlagen, die fir hohe Luftfeuchtigkeiten
optimiert sind
Entwicklung neuer, offener Sorptionsprozesse
mit festen Sorbentien fir Klimata mit hohen
Feuchtigkeiten und Temperaturen wie z. B.
gekuhlte Sorptionsprozesse fir tropische
Klimata
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Systemoptimierung
Entwicklung hybrider Konzepte mit Integra-
tion thermisch und elektrisch angetriebener
Prozesse (Kaskadierung, bivalente Systeme)
Integration und Anpassung der Kaltetechnik
an die Bedarfsseite und an die jeweilige War-
mequelle bzgl. Temperaturniveau, -konstanz
und Variabilitat wie z. B. bei der Solarwdrme
Integration von Warme- und Kaltespeicher in
die Kuhlsysteme (siehe auch Kapitel 2.5)
sowie Nut-zung der Gebdude als Speicher-
masse (siehe auch Kapitel 4.1)
Fortschrittliche Steuerungskonzepte fir Kom-
ponenten und Systeme, z. B. durch Einsatz

von fuzzy logic und selbstlernende, adaptive
Systeme

Systematische Analyse neuer, alternativer
Riickkiihimdoglichkeiten unter Berlicksichti-
gung aller moglichen Warmesenken wie z. B.
Erdreich, Luft und Gewasser

Entwicklung von Simulationsmodellen und -
werkzeugen zur thermodynamischen Analyse
von Systemen und zur Planungsunterstiitzung

3.2.1.4 Sonstige Forschungsaufgaben
Bewertung der Umweltvertraglichkeit der
eingesetzten Materialien, insbesondere neuer
Sorptionsmaterialien.

4.3 Kraft-, Warme-, (Kalte-)Koppelung

Zielsetzungen

e Zunehmender Ersatz fossiler Kraftwerke
durch KWK- und KWKK-Anlagen in allen
Leistungsbereichen vom kW- bis zum
MW-Kraftwerk

e Verfligbarkeit von wirtschaftlichen und zu-
verlassigen KWK-Anlagen im kleinen und
mittleren Leistungsbereich fir unkonventio-
nelle Brennstoffe

Forschungsthemen

e Optimierung von KWK-Anlagen im Hinblick
auf verwendbare Brennstoffe, hohe Strom-
kennzahl und lange Lebenserwartung

Die Bundesregierung will bis 2020 die KWK-
Stromerzeugung auf 25 % des Strombedarfs
verdoppeln [IKEP 2007]. Gelingt dies bei aus-
reichend hohem primarenergetischen Gesamt-
nutzungsgrad, dann ist fir die Hersteller von
KWK-Anlagen, Planer und Kontraktoren ein her-
vorragender Platz im européischen Wettbewerb
moglich. Mehrere Studien zur Unterstiitzung der
Erreichung dieses Ziels wurden publiziert [BKWK].

KWK-Anlagen gibt es mittlerweile in allen denk-
baren Leistungsbereichen von 1 kW bis zu mehre-
ren Megawatt elektrisch. Die KWK-Nutzung steht

* Weiterentwicklung von Organic-Rankine-
Cycle (ORC)- und Kalina-Anlagen zur Redu-
zierung der Antriebstemperaturen, Einsatz
ungewohnlicher Prozessfluide und optimier-
ter Entspannungsmaschinen

e Entwicklung neuer kiltetechnischer Sorpti-
onsmaschinen fir KWKK-Anlagen mit niedri-
geren Antriebstemperaturen und Kosten

e Einbindung optimierter thermischer
Speicher (siehe Kapitel 2.3 und 2.5) in
KWK- und KWKK-Systeme

e Entwicklung von Markteinflihrungsstrate-
gien von wirtschaftlichen KWK-Anlagen im
Rahmen der energiewirtschaftlichen und
soziobkonomischen Begleitforschung

bei GroRkraftwerken meist in Verbindung mit
Fernwarmesystemen, die vermutlich mittelfristig
optimiert und teilweise sogar zurtickgebaut wer-
den mussen, weil der sinkende Warmeverbrauch
im Gebaudebereich solche ,zentralen” Strukturen
immer unwirtschaftlicher werden lasst.

Obwohl KWK-Anlagen zur Zeit noch vorwiegend
mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, ist in
der Regel mit geringen technischen Anpassungen
ein einfacher Umstieg auf regenerativ erzeugte
flissige Kraftstoffe, bis hin zu , Biomethan” und
Wasserstoff, moglich. Somit stellen KWK-Anlagen
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bei der Umstellung der Energieversorgungsstruk-
tur kein ,, Abschreibungshindernis” dar, wie dies
z.B. bei neu errichteten Kohlekraftwerken der Fall
ist.

In einer Studie der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft [DPG 2010] wurde die KWK gegen-
Uber der zentralen Stromerzeugung mit Gas-GuD
Anlagen und dezentraler Warmebereitstellung
liber Kompressionswarmepumpen teilweise
negativ bewertet. Dabei wurde jedoch nicht
berlicksichtigt, dass wir in unserem Energiesystem
aus Klimaschutzgriinden sehr schnelle Erfolge
bendtigen - diese lassen sich mit KWK Anlagen
erreichen und diese sind ferner fiir einen spateren
Brennstoffwechsel (fossil zu regenerativ erzeugte
Brennstoffe) geeignet. Ferner lasst sich die strom-
betriebene Kompressionswarmepumpe z. B. in
den meisten eng bebauten Altstadtbereichen
kaum installieren und bestenfalls mit der energe-
tisch ungiinstigeren Warmequelle Umgebungsluft
betreiben.

Die KWK bietet viele Vorteile wie z. B. Netzstit-
zung bei stark veranderlichem Leistungsangebot
er-neuerbar erzeugten Stroms durch dezentrale
KWK, Verdrangung von primarenergetisch
ineffizient erzeugtem Kohlestrom, Steigerung des
primarenergetischen Nutzungsgrades von chemi-
schen Energietréagern bei der Stromerzeugung
durch gleichzeitige Warmenutzung, Stromgewin-
nung durch Abwarmenutzung mit ORC- bezie-
hungsweise Kalina-Anlagen sowie Kalteerzeugung
aus KWK Abwiérme durch Sorptionsanlagen.

4.3.1 Forschungsfelder

In der Forschung zu bertcksichtigen sind KWK-
Anlagen des gesamten Leistungsbereichs (Mikro,
Mini und gréRer) mit allen méglichen Technolo-
gien: Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellen
(Forschungsfelder Brennstoffzellen siehe Kapitel
3.4), Stirling Maschinen, Mikrogasturbinen und
Dampfaggregate.

4.3.1.1 Grundlagenforschung
Entwicklung von ORC-Aggregaten im kleinen
Leistungsbereich, die insbesondere fiir die
kleinen bis mittleren Abwarmestrome
geeignet sind
Untersuchung und Entwicklung alternativer
Arbeitsfluide fiir ORC-Aggregate
Entwicklung von effizienten Entspannungs-
maschinen fiir ORC-Aggregate

Optimierung der Verbrennungsprozesse und
Verbesserung der Rauchgasreinigung in mit
Biomasse befeuerten KWK-Aggregaten

4.3.1.2 Angewandte Forschung

Verbrennungsmotoren
KWK-Technologie auf Basis Verbrennungsmotoren
ist wegen der extensiven Motorenforschung fiir
den Kfz-Bereich am weitesten entwickelt. Folgen-
der weiterer Forschungsbedarf ist vorhanden.
Entwicklung von Motoren mit kleinen
Leistungen
Priifung und Optimierung neuer Motoren
durch ausgedehnte Feldtests

ORC- und Kalina-Anlagen
ORC- und Kalina-Maschinen und -Anlagen sind
insbesondere im Kleinstbereich (1 bis 30 kW und
im Bereich von etwa 200 kW) zu erforschen und
zu entwickeln.
Untersuchen von MafRnahmen zur Effizienz-
steigerung und Kostenreduzierung
Uberpriifung der Praxistauglichkeit in
Feldtests

Stirling Maschinen und Dampfaggregate
Optimierung der Anlagen zur Erhéhung der
Zuverlassigkeit und Lebensdauer und Kosten-
reduzierung
Durchfiihrung von Feldtests zur Uberpriifung
der Praxistauglichkeit verfligbarer Anlagen

Mikrogasturbinen
Optimierung der Brennkammer zur mdéglichst
variablen Eignung fir verschiedene Brenn-
stoffe mit niedrigem Heizwert
Optimierung der Turbinengeometrie sowie
der Regelungskonzepte zur Effizienzerh6hung

4.3.1.3 Sonstige Forschungsthemen
Untersuchung von Mdoglichkeiten zur
Unterstitzung der Markteinflihrung durch
ordnungsrechtliche MalRnahmen
Begleitende Forschung im Bereich Aus- und
Aufbau von dezentralen Warmenetzen
(siehe Kapitel 2.2), Warmespeichern (siehe
Kapitel 2.5) und zur Integration dezentraler
KWK-Anlagen in verteilte elektrische Netze
(siehe Kapitel 2.1)
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4.4 Brennstoffzellen

Zielsetzungen
e Kostensenkung von Kern- und Systemkom-
ponenten

e Erhohung der Zuverlassigkeit unter
typischen Einsatzbedingungen
e Erhohung der Lebensdauer

Beim Ubergang zu einer hauptsichlich auf
erneuerbaren Energien aufbauenden Energie-
versorgung werden Brennstoffzellen im Gesamt-
system eine wichtige Rolle spielen im stationdren
Einsatz zum Netzmanagement und in der
Elektromobilitat.

Netzmanagement: Zur Integration sehr hoher
Anteile stark fluktuierender Stromquellen wie
Windkraft und Photovoltaik sind zur Vergleich-
maRigung der Stromerzeugung schnell regelbare
Kraftwerke erforderlich, wie z. B. Gasturbinen in
Kombination mit der Zwischenspeicherung von
Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien.
Auch wenn die Wandlungskette ,,erneuerbar
erzeugter Strom — Elektrolyse = Speicherung/
Transport von Wasserstoff = Brennstoffzelle —
Strom” vom Gesamtwirkungsgrad eher ungunstig
ist, hat sie aufgrund der einfachen und nahezu
verlustfreien Speicherung, der guten Transport-
moglichkeit von Wasserstoff und der groftechni-
schen Realisierbarkeit auch groRe Systemvorteile.
Hauptnachteile sind derzeit noch die hohen
Kosten, auch bedingt durch starke Degradation
der Komponenten.

Energetisch relevante Vorteile lassen sich jedoch
schon heute aufgrund der bereits etablierten
Erdgasinfrastruktur mit Brennstoffzellen zur Haus-
energieversorgung und in dezentralen Kraftwer-
ken erzielen, die bei Kraft-Warme-Kopplung einen
Gesamtwirkungsgrad von liber 85 % aufweisen.
Die Stromwirkungsgrade bei dezentralen Brenn-
stoffzellen-Kraftwerken kénnen mit bis zu 60 %
die von modernsten GuD-Kraftwerken in der
GW-Klasse ubertreffen, aber aufgrund ihrer kom-
pakten Bauweise direkt an eine Nahwarmenut-
zung angeschlossen werden. Brennstoffzellen fiir
die Hausenergieversorgung oder als dezentrale

Forschungsthemen

e Materialoptimierung hinsichtlich Kosten-
reduktion, Stabilitat und Leistungsfahigkeit

e Verstandnis und Verringerung von
Degradationseffekten

e Reduktion des Systemaufwands und
Optimierung von Betriebsstrategien

Kraftwerke befinden sich noch in der Feldtest-
phase, wobei von Seiten der Hersteller und der
Fachoffentlichkeit jeweils ein signifikanter
Markteintritt ab dem Jahr 2015 erwartet wird
[Bon 2009].

Elektromobilitat: Eine Abkehr von fossilen Ener-
gietrdgern bedeutet zwangslaufig den Ubergang
zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen. Fiir kurze
Reichweiten werden dabei Batterie-Fahrzeuge
zum Einsatz kommen, aufgrund des grof3en
Batteriegewichtes und der langen Ladezeiten wird
jedoch ein reiner Batteriebetrieb fir lange Fahr-
strecken schwer zu realisieren sein. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit werden deshalb Range-Exten-
der zum Einsatz kommen, denn gegeniiber Ver-
brennungsmotoren weisen Brennstoffzellen mit
Elektromotoren einen wesentlichen Wirkungs-
gradvorteil auf. Wasserstoff-Brennstoffzellen
bieten die Mdglichkeit des lokal und bei einer
regenerativen Wasserstofferzeugung aus Wind-
oder Solarstrom beziehungsweise Biomasse auch
eines global emissionsfreien und nachhaltigen
Verkehrs [Wie 2010]. Die fihrenden Automobil-
konzerne haben vereinbart, ab dem Jahr 2015
einige 100.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge welt-
weit auf dem Markt einzufiihren. Zusatzlich
wurde von internationalen Automobilkonzernen,
Gas- und Brennstoffversorgern in Aussicht
gestellt, dass die notwendige Infrastruktur welt-
weit zundchst in Deutschland, noch vor Japan
und den USA aufgebaut wird [Bon 2009].

Nischenmarkte: Brennstoffzellen fir Freizeitan-
wendungen etablieren sich bereits heute im
Markt und Brennstoffzellensysteme in der Not-
stromversorgung, der Kleintraktion sowie dem
Material-Handling befinden sich kurz vor dem
Markteintritt. Brennstoffzellen bieten in einigen
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Nischenmarkten besondere Alleinstellungsmerk-
male gegentiiber Batterien als Wettbewerbstech-
nologie. Diese beziehen sich vor allem auf die
schnelle Betankung, die langere Netzunabhédngig-
keit durch die hohere Energiedichte und damit
langeren Betriebszeiten bei kleinerem Bauraum
und Gewicht [Zwe 2010].

Deutschland ist zusammen mit den USA, Kanada
und Japan weltweit fihrend in der Brennstoffzel-
lenforschung, Freizeit- und Notstromanwendun-
gen sowie den relevanten Nischenmarkten

[Zwe 2010]. Auch in Bezug auf mobile Anwen-
dungen und dezentrale Kraftwerke nimmt
Deutschland eine fiihrende Stellung ein. Fir An-
wendungen in der Hausenergieversorgung folgen
deutsche Unternehmen hinsichtlich des Technolo-
giestands dicht auf die japanischen Aktivitaten.
Die Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung in
den Wettbewerbslandern Japan und USA liegen
bislang allerdings um ein Vielfaches hoher als in
Deutschland [VDMA 2010].

4.4.1 Forschungsbedarf

Die wesentlichen Herausforderungen zur Markt-
einflihrung von Brennstoffzellen bestehen in den
derzeit noch hohen Kosten, den nicht einheitlich
definierten Zulassungsverfahren und der noch
nicht breit verfligbaren Wasserstoffinfrastruktur
[Zwe 2010]. In den meisten Anwendungsfeldern
entspricht auch die Systemlebensdauer noch
nicht den Marktanforderungen.

4.4.2 Forschungsfelder

4.4.2.1 Grundlagenforschung

Materialoptimierung
Die Forschung zielt ab auf die Reduktion der
Materialkosten bei gleichzeitiger Erhéhung der
Leistungsfahigkeit.
Reduktion der Katalysatorbeladung, Erh6hung
der Toleranz gegen Kontamination
(CO, S, NH3, ..)
PEMFC: Verbesserung des
Wassermanagements
Entwicklung der Direkt Alkohol
Brennstoffzellen
Entwicklung neuartiger Elektrolyte fiir
Hochtemperatur-Brennstoffzellen fiir Betriebs-
temperaturen bis 800 °C

Lebensdauererhéhung
Forschungsziele sind die Erh6hung der Zuverlas-
sigkeit und der Langlebigkeit unter typischen
Einsatzbedingungen:
Detailliertes physikalisch-chemisches Verstand-
nis der Degradationsmechanismen im realen
Einsatz (Fehler- und Lebensdauerprognose)
Entwicklung Bild gebender Verfahren zur
in- und ex-situ-Diagnostik von Brennstoffzel-
len und Stacks
Entwicklung hybridisierter Komponenten
Innovative Zell- und Stackkonzepte (z. B. fiir
Dead-end-Betrieb oder Reformatbetrieb mit
geringem Wasserstoffgehalt)
Vergleichende Lebenszyklusanalyse mit
Akkumulatoren

4.4.2.2 Vorlaufforschung

Erhéhung der Zuverldssigkeit

Forschungsziele sind Material- und Designverbes-

serungen sowie Optimierung der Betriebsstrate-

gien bei gleichzeitiger Kostenreduktion.
Entwicklung robusterer Materialien auf Basis
der Erkenntnisse zur Degradation aus der
Grundlagenforschung
Entwicklung und Einsatz von Simulations-/
Modellierungswerkzeugen zur quantitativen
Beschreibung des Betriebs- und Alterungs-
verhalten (Multiskalenmodelle, Mehrphasen-
stromung, Modelle auf molekularer Ebene)
Optimierung der Komponentendesigns, z. B.
hinsichtlich des Wassermanagement bei
PEM-Brennstoffzellen
Untersuchung innovativer Regelungsstrate-
gien, z. B. fur Kaltstart, Betrieb unter heillen
Umgebungsbedingungen und
unterschiedlichen Feuchten
Entwicklung von hocheffizienten
Reformersystemen

4.4.2.3 Angewandte Forschung

Fertigungstechnik

Foschungsziel ist es, das Scale-Up von der Einzel-

stiickfertigung zur Serienproduktion moglichst

effizient zu erreichen.
Entwicklung fertigungs- und montagefreund-
licher Zell- und Stackkonzepte sowie kosten-
glinstiger Fertigungs- und Montageverfahren
Entwicklung von applikationsspezifischen
Komponenten-, Zell- und Stacktestverfahren
sowie Qualitatskennziffern, Aufbau und
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Unterhalt von unabhangigen Testlaboratorien
zur Qualitatssicherung

Entwicklung von Wiederverwertungskonzep-
ten als Komponente oder stofflich

PEMFC: Fertigung von Bipolarplatten und
schraubenloser Stackmontage unter Bertick-
sichtigung der Demontage, Trennung und
Recycling von Komponenten, korrosionsfeste,
phosphorsaureresistente Bipolarplatten fiir
Hochtemperatur PEMFC, Dichtungskonzepte
vor allem fiir Hochtemperatur PEMFC

4.5 Elektrolyse

Zielsetzungen
e Verfligbarkeit verbesserter Materialien und
Systeme

e Effizienzsteigerung, Lebensdauererhhung
und Kostenreduktion

e Einbindung in eine regenerative Energiewirt-
schaft, insbesondere im Rahmen der
Energiespeicherung

In einer auf erneuerbaren Energien basierenden
Energiewirtschaft wird Wasserstoff eine wesent-
liche Rolle im Verkehr, aber auch bei der Speiche-
rung regenerativer Energien spielen (siehe auch
Kapitel 3.4). Wasserstoff mit Hilfe von Strom aus
erneuerbaren Energien zu erzeugen ist mittelfri-
stig die sinnvollste Variante der Wasserstoffbereit-
stellung. Dies belegen z. B. die Analysen aller
betrachteten Zukunftsszenarien im Rahmen der
GermanHy-Studie zur Frage ,,Woher kommt der
Wasserstoff in Deutschland bis 2050?” im Auftrag
des Bundesverkehrsministeriums [BMVBS 2010].

Fur die Wasser-Elektrolyse werden heute vor allem
die auf Kalilauge als Elektrolyt basierende alkali-
sche Elektrolyse (AEL) und die auf einer Protonen
leitenden Polymermembran als Elektrolyt basie-
rende PEM-Elektrolyse eingesetzt (Betriebstempe-
ratur jeweils ca. 80 °C). Wahrend heute die
alkalische Elektrolyse vor allem in der zentralen
Bereitstellung groRRer Wasserstoffmengen bis in
den MW-Malstab eingesetzt wird (Einzelstacks >
500 Nm3/h; Anlagen > 30.000 Nm3/h verfug-
bar), ist die PEM-Elektrolyse aufgrund des kom-

Balance of Plant

Zur Bereitstellung von wasserstofftauglichen und

funktionsintegrierten Peripheriekomponenten

sind folgende Forschungsaufgaben erforderlich.
Entwicklung einer kostengtinstigen und
zulassungsfahigen Verrohrung und
Verbindungstechnik
Entwicklung von kostenglinstigen und
zulassungsfahigen Aggregaten zur Luft- und
Brennstoffversorgung

Forschungsthemen

e Katalysator- und Membran-Materialentwick-
lung

e Technologische Weiterentwicklung der
bestehenden Elektrolysetechnologien

e Systemtechnik inklusive Energiespeicher-
systeme

pakten Systemaufbaus, der hohen Leistungsdich-
ten, aber auch aufgrund der hohen spezifischen
Kosten insbesondere fiir kleinere, dezentrale
Systeme interessant und bislang nur im kW-MafR-
stab (< 5 Nm3/h) verfligbar. Zur dezentralen
Versorgung von Tankstellen wurden aber auch
bereits groere PEM-Elektrolysemodule mit Pro-
duktionsraten von bis zu 30 Nm3/h demonstriert.
Forschungsbedarf zu diesen Technologien besteht
insbesondere noch hinsichtlich der Effizienzsteige-
rung, Lebensdauererh6hung und Kostensenkung
mittels verbesserter Katalysator- und Membran-
materialien, Senkung der Komplexitdt und des
spezifischen Energieverbrauchs der Elektrolyse-
systeme, sowie zum weiteren Up-scaling und der
Weiterentwicklung von unter erhhtem Druck
betriebenen Systemen.

4.5.1 Forschungsbedarf

Die auf einem Sauerstoffionenleiter als Elektrolyt
basierende Hochtemperatur-Wasserdampfelektro-
lyse (SOEC, Betriebstemperatur ca.

800-1.000 °C) befindet sich derzeit noch im
Forschungs- und Entwicklungsstadium. Das
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Verfahren bietet perspektivisch den Vorteil hche-
rer Elektrolysewirkungsgrade insbesondere wenn
eine Hochtemperaturwarmequelle zur Verfliigung
steht, weiterer Forschungsbedarf besteht jedoch
insbesondere noch hinsichtlich einer Reduktion
der Materialdegradation zur Erhéhung der
Betriebszeiten, im Up-scaling der Zellen und
Stacks und in der Dichtungstechnologie.

Unabhéngig von der eingesetzten Elektrolysetech-
nologie und der Realisierung einer zukiinftigen
flaichendeckenden Wasserstoff-Infrastruktur wird
die Elektrolyse eine bedeutende Rolle bei der
Speicherung erneuerbarer Energien spielen. Elek-
trolyseure als Kernkomponenten von chemischen
Speichersystemen bieten aufgrund ihrer dynami-
schen Betriebsweise die Mdglichkeit, nahezu
verzogerungsfrei auf ein fluktuierendes Stroman-
gebot reagieren und so sowohl zur Stromspeiche-
rung als auch zum Lastmanagement genutzt
werden zu konnen. Forschungsbedarf besteht
hier insbesondere hinsichtlich der regelungstech-
nischen Netzeinbindung solcher Speichersysteme
sowie der spezifischen Anpassung der verwende-
ten Elektrolyseure, um eine optimale Betriebsfiih-
rung zu ermoglichen. Auerdem konnen die
Effizienz und die Langzeitstabilitat mit innovativen
Elektrodenstrukturen und Elektrodenzusammen-
setzungen weiter gesteigert werden.

4.5.2 Forschungsfelder

4.5.2.1 Grundlagenforschung

Materialentwicklung
Herausforderung ist die Entwicklung neuer und
verbesserter Materialien zur Effizienzsteigerung,
Kostensenkung und Lebensdauererhéhung der
Elektrolysesysteme. Erreicht werden sollen
Wirkungsgrade grofRer 80 % auch im industriellen
Einsatz und eine Senkung der spezifischen
Anlagenkosten fiir GroRanlagen unter 500 €/kW
fuir AEL- und unter 1.000 €/kW fiir PEM-Elektro-
lyseure.
Entwicklung verbesserter, kostengtinstiger
und recyclingfahiger Katalysatoren und
Membranen
Reduzierung der Elektrodeniiberspannungen
zur Ermoglichung hoherer Elektrolysewir-
kungsgrade
Steigerung der Stromdichten zur Realisierung
hoherer Leistungsdichten und damit
geringerer spezifischer Kosten

Verringerte Elektrodendegradation durch
Entwicklung korrosionsbestandiger Elektro-
densubstrate

4.5.2.2 Vorlaufforschung

Alkalische Elektrolyse
Kurz- bis mittelfristig wird bei einem steigenden
Bedarf an Elektrolyse-Wasserstoff die bereits
kommerziell verfligbare Alkalische Elektrolyse den
Hauptbeitrag bei der Bereitstellung groRer
Wasserstoffmengen leisten. Ein weiteres Up-sca-
ling der bestehenden Anlagen bei gleichzeitiger
Effizienzsteigerung und Kostensenkung ist not-
wendig, um die steigende Nachfrage bedienen
zu kénnen.
Entwicklung und Erprobung von Up-scaling-
Konzepten fur Einzelstacks > 1.000 Nm3/h
Entwicklung und Erprobung neuer bezie-
hungsweise verbesserter Produktionstechno-
logien
Langzeittests von effizienten Elektroden im
intermittierenden Betrieb

PEM-Elektrolyse
Aufgabe ist die Senkung der noch relativ hohen
Materialkosten und der noch hohen Degradati-
onsraten. Gleichzeitig ist die Entwicklung von
Systemen mit gréReren Leistungen > 100 Nm3/h
erforderlich, die auch die on-site oder zentrale
Wasserstofferzeugung und gegebenenfalls auch
die Wasserstoffspeicher- und Rickverstromungs-
konzepte, d.h. die Nutzung des PEM-Elektrolyse-
stacks auch zur Riickverstromung des erzeugten
Wasserstoffs im Brennstoffzellenbetrieb,
ermoglichen.
Erprobung verbesserter Materialien zur
weiteren Lebensdauererhhung
Weiterentwicklung und Erprobung von
Konzepten zur Wasserstoff-Erzeugung und
-Rickverstromung, z. B. fiir Inselsysteme im
Hausenergiebereich
Arbeiten zur Kostensenkung und zum Up-sca-
ling mit effizienten Produktionstechnologien

Druckelektrolyse

Die Druckelektrolyse bietet perspektivisch die
Maoglichkeit einer weiteren Effizienzsteigerung
insbesondere fir Driicke grofRer 40 bar, was aller-
dings mit erhéhten Material- und Sicherheitsan-
forderungen und folglich auch hoheren Kosten
als bei atmospharischen Systeme verbunden ist.
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Erprobung druckbestandiger, kostengtinstiger
Elektrodensubstrate und Membranen
Weiterentwicklung und Erprobung von Sicher-
heitskonzepten

Weiterentwicklung konstruktiver Konzepte zur
Reduktion der Mehrkosten im Vergleich zu
atmospharischen Systemen

Hochtemperatur-Elektrolyse
Zentrale Forschungsaufgabe im Bereich der Hoch-
temperatur-Elektrolyse ist die deutliche Reduktion
der Zelldegradation, um mit der AEL- beziehungs-
weise PEM-Technologie wettbewerbsfahig zu wer-
den. Zudem sind sinnvolle Anwendungsfelder wie
z.B. die Kopplung mit Hochtemperaturprozessen
zur Wéarmebereitstellung im Rahmen einer
erneuerbaren Energiewirtschaft zu konzipieren
und zu erproben.
Erprobung verbesserter langzeitbestandiger
Materialien und Elektrodensubstrate
Verbesserung der Betriebsbedingungen zur
Reduktion der Zelldegradation, z. B. in Bezug
auf Temperatur und Betriebsfiihrung
Up-scaling von Zellen und Stacks
Entwicklung zuverlassiger Dichtungskonzepte
Einbindung regenerativer Hochtemperatur-
prozesse

4.5.2.3 Angewandte Forschung

Optimierung Systemtechnik,
Energiespeichersysteme
Elektrolyse-Systeme mussen fir die Integration in
eine erneuerbare Energiewirtschaft an die
verschiedenen Anwendungsbereiche angepasst
werden. In Frage kommen Anwendungen von
der zentralen Wasserstofferzeugung tiber die
on-site-Erzeugung, z. B. fiir Wasserstoff-Tankstel-
len, bis hin zum Hausenergiebereich.
Optimierung der systemtechnischen Einbin-
dung und Betriebsfiihrung sowie Reduktion
der Systemkomplexitat von Elektrolysesyste-
men
Reduktion des Eigenenergiebedarfs auf kleiner
4 kWh/Nm?3 Wasserstoff (netto) in GroRRanla-
gen
Anpassung beziehungsweise Weiterentwick-
lung der Nebenaggregate wie z. B. Trafo,
AC/DC-Wandler und Sicherheitstechnik
Verbesserte Nutzung von Stoff- und Energie-
stromen, z. B. durch Konzepte zur Sauerstoff-
nutzung und Warmeein- und -auskopplung,

und gegebenenfalls Kopplung mit anderen
erneuerbaren Energien

Entwicklung und Erprobung der system- und
regelungstechnischen Einbindung in Energie-
speichersysteme (Netz — Elektrolysesystem —
Speicher — ggf. Rickverstromung)
Optimierung der Betriebsflihrung zur schnel-
len Bereitstellung von Regelenergie und zum
Umgang mit fluktuierendem (Uberschuss-)
Stromangebot, z. B. dynamisches Abfahren
realer Wind- und Photovoltaik-Profile, inter-
mittierender Betrieb, Umsetzen rascher
Leistungsspriinge

4.5.2.4 Sonstige Forschungs- und Entwicklungs-
themen

Entwicklung geeigneter Recyclingverfahren
zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
der wichtigsten Rohstoffe, vor allem
Edelmetallkatalysatoren
Systemanalytischer Vergleich von zentraler
und dezentraler Wasserstofferzeugung via
Elektrolyse hinsichtlich dem Aufbau einer
geeigneten Infrastruktur
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5 Energienutzung

5.1 Energieeffizientes und solares Bauen

Zielsetzungen

e Erhohung der Nutzungseffizienz durch
Reduktion des Energieverbrauchs fir
Beheizung, Kiihlung, Liftung und
Beleuchtung bei hohem Komfort und hoher
Produktivitat der Nutzer

e Erhohung der Effizienz in der Energiebereit-
stellung durch hocheffiziente und
CO,-neutrale Nutzenergiebereitstellung und
Nutzung erneuerbarer Energien, z.B. in
Plusenergiehausern

Der Gebaudesektor ist mit 35 % am Endenergie-
verbrauch in Deutschland beteiligt. Damit entfallt
auf die Felder Raumheizung, Klimakalte, Liiftung
und Beleuchtung ein wesentlicher Anteil der
deutschen Kohlendioxid-Emissionen. Die absolute
Reduzierung dieses Anteils ist ein ganz wesentli-
cher Baustein zur Erreichung der Klimaschutzziele
der Bundesregierung und einer nachhaltigen
Energieversorgung.

Aufgrund intensiver Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten ist es gelungen, den Energiebedarf
von Neubauten auf einen Bruchteil dessen zu sen-
ken, was der bisherige Gebaudebestand bendtigt.
Die Realisierung von Plusenergiehausern wird zu-
nehmend fiir Neubauten moglich. Marktverflig-
bare Energieeffizienztechnologien ermoglichen
bereits heute fir bestimmte Gebdudetypen eine
so weitgehende Reduktion des Energiebedarfs,
dass eine vollstandige Deckung aus lokal vorhan-
denen erneuerbaren Energietragern moglich ist.

Der Gebaudesektor ist durch eine mehrstufige
Wertschopfungskette gekennzeichnet, die einer-
seits die Herstellung von Bauprodukten, Geréten
und Anlagen im industriellen Sektor und anderer-
seits die Installation und Montage durch das
Handwerk einschlie3t. Dadurch erfolgt auf der
Ebene der Komponenten eine {iberwiegend indu-

Forschungsthemen

e Entwicklung hocheffizienter, flexibler und
multifunktionaler Gebaudehiillen fir
Neubau und speziell fiir die Sanierung, die
hochwarmedammend, schaltbar und
energieaufnehmend ist

e Entwicklung von anpassbarer Anlagentech-
nik zur effizienten Energienutzung und
-gewinnung im und am Gebdude

e Erforschung von Energieversorgungslosun-
gen fiir Gruppen von Gebéduden (Quartie-
ren) und Umwandlung von Gebduden in
Energieproduzenten und Energiespeichern
(siehe auch Kapitel 5.2)

strielle Produktion mit einer entsprechenden Qua-
litatssicherung. Auf der Ebene des Gesamtsystems
steht jedoch die individuelle Erstellung im Vorder-
grund, die eine entsprechende Qualitatssicherung
nicht immer zulésst. So wird im realen Betrieb
héaufig das technisch Machbare nicht annahernd
erreicht.

Der reale Energieverbrauch eines Gebaudes ist
eng mit den Anforderungen der Nutzer an den
Komfort verkniipft. Diesen gilt es mit einem
Minimum an Energieaufwendung bereitzustellen.
Hierzu ist ein effizienter Gebdaudebetrieb und
auch eine entsprechend abgestimmt Erstellung
der Gebdude notwendig. Um dieses zu gewahr-
leisten mussen gerade fir notwendige Demon-
strationsbauten ausreichende Informationen in
Form von Messwerten und Dokumentationen
vorliegen.

Gerade in Deutschland ist der Stand der Technik
im gesamten Baubereich ein sehr hoher. Dies
beinhaltet die Chance, Technologien auch inter-
national zu vermarkten und Reduktionsziele im
Bereich Kohlendioxid-Emissionen tatsachlich zu
verwirklichen. Um dieses jedoch umzusetzen,

ist die derzeitige Rate der energetischen
Gebaudesanierung mit ca. 0,75 % pro Jahr bei
weitem nicht ausreichend und muss dringend er-

Ubersicht
Forschungsbedarf
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hoht werden, denn bei dem jetzigen Sanierungs-

tempo wiirde es 133 Jahre dauern, bis alle Ge-
baude saniert sind. Die technologische

Herausforderung der nachsten Jahre ist es deshalb
auch, Produkte und Systeme zu entwickeln, wel-

che durch ihre Kosteneffizienz und Einfachheit

dazu beitragen, die Sanierungsrate deutlich stei-

gen zu lassen.

5.1.1 Forschungsfelder

Zur Ausschopfung der Energieeffizienzpotenziale
in Gebauden bedarf es in den kommenden Jahren

Forschung in mehreren Feldern.

Entwicklung neuer Materialien, Baustoffe und

Bausysteme im Bereich Bautechnik
Entwicklung und Optimierung von Kompo-

nenten der technischen Gebaudeausriistung

und der lokalen Energiegewinnung
Optimierung des Gebadudebetriebs und der

Regelung technischer Anlagen in Gebduden

und groferen Strukturen

5.1.1.1 Grundlagenforschung

Bereitstellung hocheffizienter und flexibler
Materialien

Materialentwicklung und -charakterisierung:

— Hocheffiziente Warmedammstoffe
(z.B. Infrarot-Triilbungsmittel, evakuierte
Dammsysteme)

— Neuartige Beschichtungsmaterialien und
-verfahren (z. B. low-g-Schichten mit
niedriger Emissivitat)

— Schaltbare, beziehungsweise selbstregulie-
rende Materialien, z. B. bezliglich
Transmission und Warmeleitfahigkeit

— Innovative Speichermaterialien fir Warme
und Feuchte, z.B. Phasenwechselmateria-
lien (PCM) (siehe auch Kapitel 2.5)

Beschreibung der Warmetransportvorgange

in komplexen Materialien, z. B. gekoppelter

Warmeleitungs- und Strahlungstransport und

Warmetransportvorgange in PCMs

Minimierter hydraulischer Widerstand in der

Warme- und Kalteverteilung mit neuen

Materialien, z. B. durch Reduzierung des

Rohrwiderstandsbeiwertes, insbesondere bei

Kunststoffrohren und Entwicklung

verlustarmer Fittings und Armaturen,

eventuell auf Basis bionischer Strukturen

Neue Leuchtmittel und Leuchtenkonzepte
Entwicklung neuer, quecksilberfreier und
energieeffizienter Lichtquellen; Lichtquellen
mit erhohter zirkadianer Wirksamkeit und
gleichzeitiger hoher Effizienz und Lebens-
dauer, z.B. LED und OLED
Weiterentwicklung von Vorschaltgeraten:
Dimmbarkeit von LEDs, gleichzeitig Erhaltung
der Lichtfarbe beim Dimmen; neue Regler, die
Einfluss auf den zirkadianen (Tag/Nacht)
Rhythmus nehmen; kombinierte Sonnen-
schutz- und Kunstlichtregelung, Adaption auf
die Nutzer

5.1.1.2 Vorlaufforschung

Kosteneffiziente Baustoffe fiir neue architektoni-
sche Herausforderungen
Entwicklung von innovativen Baustoffen, z. B.
Armierung von Porenbeton, Einsatz von
anderen Faserverbundbaustoffen, Membran-
baustoffe

Multifunktionale Baustoffe
Entwicklung von Baustoffen mit Mehrfachnut-
zen wie z.B. Innenausbauprodukte, die
sowohl positive Effekte auf die Raumakustik
besitzen, als auch Schadstoffe aus der
Raumluft filtern
Entwicklung von bewuchsresistenten Baupro-
dukten fur den Innen- und AuRenbereich

5.1.1.3 Angewandte Forschung

Hocheffiziente und flexible Komponenten und
Systeme
Multifunktionale schaltbare Fassaden und
Systeme, z. B. in Abhangigkeit von Licht und
Warme
Hochleistungsdammsysteme und
-verglasungen
PCM-Systeme zur Raumkiihlung
Entwicklung geeigneter Planungs-,
Berechnungs- und Auslegungstools
Entwicklung geeigneter Messverfahren zur
Qualitatskontrolle auch vor Ort, z. B. mobile
Sensorik
Demonstration neuer Komponenten und
Systeme mit Monitoring



FVEE-Beitrag zum 6. Energieforschungsprogramm - 5.1 Energieeffizientes und solares Bauen

Hocheffizienter, in das Gebdude und die Fassade
integrierbare Anlagentechnik

Umweltenergien fiir die Beheizung und Kiihlung
Vermehrte Nutzung von Umweltenergien fiir

Integration von Warmepumpen (siehe auch

Kapitel 3.1), Solarwéarmekollektoren (siehe

Kapitel 1.2) und Photovoltaik (siehe Kapitel 1.1)

Regelung und Steuerung komplexer Nieder-

temperaturnetze innerhalb von Gebduden

und Gebaudekomplexen mit mehreren War-

mequellen (Erdkollektoren, Luft, Solarwarme,

Fernwarme) und Warmeerzeugern (z. B. Bio-

masse-BHKW, Stirling-Motoren, Solarwarme),

Initiilerung von Demonstrationsvorhaben

Einsatz von Mikro- und Mini-BHKW, beson-

ders in Bestandsgebauden

Entwicklung von Konzepten zur Vernetzung

von Kalteverbundsystemen mit Kélteerzeu-

gern und Speichern durch Anwendung, Ver-

messung, Auswertung und Simulation sowie

Umsetzung neuer Betriebsflihrungsstrategien,

z.B. durch gleitende Temperaturniveaus

Multifunktionale Fassaden, Entwicklung von

— fassadenintegrierten aktiven Bauteilen zum
Heizen und/oder Kiihlen

— vorgefertigten Fassaden mit integrierter
Versorgungstechnik

— ganzheitlichen BewertungsmaRstaben fiir
visuellen Komfort

— energetisch optimierten, automatisch arbei-
tenden Regelalgorithmen und -systemen
mit optimierten Blendschutzeigenschaften
und damit hoher Nutzerakzeptanz

— spezifischer Unterstiitzung von neuen
Sanierungskonzepten, z. B. die
»gering-invasive Sanierung”

Aktive Solarfassaden: Entwicklung von

— Produktionstechnologien hin zu einer
hohen Flexibilitat der Formate

— standardisierten Anschlussdetails und
Schnittstellen

— Anforderungen an die Solarfassaden im
Stadtebau und Denkmalschutz in interdiszi-
plinarer Zusammenarbeit

Optimierung der Effizienz der Gebaudesysteme

durch Charakterisierung und Optimierung der

Einzelkomponenten in der Verteilung, die

kontinuierliche Betriebsoptimierung, die

Entwicklung neuer Regelalgorithmen sowie

die Optimierung des Zusammenspiels der

einzelnen Komponenten

Integration von thermisch angetriebenen

Kéltemaschinen und solarer Kiihlung in

kleinen Leistungsklassen

die Beheizung und Kiihlung von Gebéuden

- Entwicklung von LowEx-Systemen
(Erzeuger- und Ubergabeseite)

— thermohydraulische Optimierung

- Regelungsalgorithmen und Realisierung
von Temperaturkaskaden

Effizienzsteigerung gebaudetechnischer

Systeme

Smart building: optimierte Nutzung von
erneuerbaren Energien und Effizienztechnik

5.

—_

Entwicklung von innovativen Systemen zur
Gebaudeleittechnik

Selbstoptimierende Regelungselemente von
Raumkonditionierungssystemen

.1.4 Sonstige Forschungsaufgaben

Konzepte zur Einfiihrung von Nachhaltigkeits-
Zertifikatsystemen wie z. B. das Deutsche
Gutesiegel fuir nachhaltiges Bauen (DGNB)
Integration von Energienutzungs- und
-versorgungsstrukturen von Gebauden,
Nutzung von Synergien und integrale
Betrachtung von Siedlungsgebieten
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5.2 Energiesystem Stadt — Smart Cities

Zielsetzungen

e Aktivierung der Stadte als Leuchttirme fur
eine nachhaltige Energieversorgung

e ErschlieBung von Effizienzpotenzialen im
Sanierungsbereich durch Quartierslosungen

e ErschlieBung von energetischen Synergie-
effekten durch Abwarmenutzung und
Kaskadierung

e Verbesserung der Gesamtversorgungseffi-
zienz auf Quartiers- und Stadtebene

Forschungsthemen

e Entwicklung von Technologien, Systemkom-
ponenten und Steuerungsinstrumenten fir
eine hohere Sanierungseffizienz und -rate
sowie Werkzeuge und modulare Technik-
konzepte zum Einsatz im Rahmen von
»Sanierungsmasterplanen”

2010 leben erstmals mehr als 50 % aller
Menschen weltweit in Stadten. Im Jahr 2020
werden es voraussichtlich mehr als 60 % sein. In
Deutschland liegt der Anteil der Stadtbewohner
sogar schon jetzt bei Gber 85 %. Die Entwicklun-
gen in Stadten wirken sich daher signifikant auf
den Energieverbrauch aus und sind richtungwei-
send fuir ganze Generationen. Dies betrifft auch
technologische Neuerungen, die dort oft genug
ihren Ausgangspunkt nehmen. Neben der ener-
getischen Optimierung einzelner Gebaude bietet
vor allem die ganzheitliche Betrachtung
stadtischer Siedlungsraume grof3es Potenzial zur
Steigerung der Energieeffizienz.

Stadte und Kommunen sind wichtige Akteure fiir
mehr Energieeffizienz. Sie bestimmen Gber
Bebauungsplane und Versorgungsstrukturen, sind
Besitzer zahlreicher Gebaude und Anteilseigner
von Stadtwerken und Wohnungsbaugesellschaf-
ten. Sie entscheiden (iber den Ausbau von
Warmenetzen und dariiber, welche Rolle Energie-
effizienz bei der Sanierung &ffentlicher Gebaude
spielt. Und sie informieren und beraten ihre
Biirgerinnen und Biirger. Obwohl sich in
Deutschland mittlerweile viele Kommunen mit
Klimaschutz und Energiesparen beschftigen, sind
die Fortschritte in der Praxis eher gering. Das liegt

e Entwicklung von angepassten und optimier-
ten Warme- und Kélteversorgungslésungen
fur diversifizierte Bedarfsstrukturen auf
Quartiersebene

e Entwicklung von Systemen und Systemkom-
ponenten zur Verknlpfung von Strom- und
Warmeversorgungssystemen zur
ErschlieBung von Effizienzpotenzialen

e Entwicklung von Planungs- und Steuerungs-
instrumenten zur Entwicklung von fir die
jeweilige Stadt optimierte nachhaltige
Energiekonzepte und Uberwachung der
Umsetzungsfortschritte

e Entwicklung von Konzepten zur Steuerung
des Ubergangs heutiger Stidte zu
energetisch nachhaltig versorgten Stadten
im Rahmen der Transformationsforschung

meist nicht an mangelnder Technik oder zu gerin-
ger Wirtschaftlichkeit von ambitionierten
Projekten. Was oft schlicht fehlt, ist das konkrete
Wissen Uber die vor Ort am besten geeigneten
MafRnahmen.

5.2.1 Forschungsfelder

5.2.1.1 Grundlagenforschung

Modellierungs- und Steuerungswerkzeuge

Auf kommunaler Ebene werden hédufig Entschei-
dungen gefallt, die den kiinftigen Energiebedarf
wesentlich pragen konnen, ohne dass zum Zeit-
punkt der Entscheidung ausreichende Detailinfor-
mationen zur energetischen Bewertung verfligbar
sind. Und in der anschlieRenden Planungs- und
Dimensionierungsphase von Projekten werden
haufig aufgrund der komplexen Zusammenhdnge
die energetischen Konsequenzen mangels ad-
aquater Planungstools nicht ausreichend erkannt.

Die Abbildung der komplexen Systemzusammen-
hénge auf Quartiers- und Stadtebene steckt in
Bezug auf Energiesysteme noch in den Anfangen.
Fur einen richtungssicheren Umbau der vorhan-
denen Energiestrukturen im Rahmen des Transfor-
mationsprozesses spielt die Vorhersage von
Auswirkungen aufgrund von bestimmten



FVEE-Beitrag zum 6. Energieforschungsprogramm -~ 5.2 Energiesystem Stadt — Smart Cities

Entwicklungen eine wichtige Rolle, insbesondere
da es sich beim Umbau der Energiesysteme und
bei der Gebaudesanierung um langfristige Mal3-
nahmen mit einer hohen Kapitalbindung handelt.
Forschungsaufgaben sind deshalb wie folgt.

Entwicklung von IKT-Technologien und
Definition von Schnittstellen zum systemati-
schen Austausch von energierelevanten Daten
in den verschiedenen Planungsebenen von
Kommunen

Entwicklung von Modellierungs- und
Planungsinstrumente fiir die Abbildung von
System- und Wirkungszusammenhange inner-
halb des Energiesystems unter Berticksichti-
gung von nicht-technologischen GroRen wie
dem Einfluss des demografischen Wandels
sowie dem Strukturwandel im landlichen
Raum

Entwicklung von Steuerungs- und Monito-
ringinstrumenten zur Koordination und Steue-
rung des Transformationsprozesses einer Stadt
und zur Erfolgstiberwachung

Stadtmikroklima

Grundlegende Forschungsaufgaben sind im
Bereich des Stadtmikroklimas und seiner Einfliisse
auf die Energiebilanzen und -systeme zu leisten.
Geht man von einer steigenden Zahl Extrem-
wetterlagen aus, so gewinnen passive und aktive
Strategien an Bedeutung, die diese fiir stadtische
Ballungsraume abmildern und handhabbar
machen kénnen. Die entsprechenden
Forschungsaufgaben sind wie folgt.

Untersuchungen von Faktoren, die das Stadt-
mikroklima beeinflussen vor dem Hintergrund
des steigenden Urbanisierungsgrads, einer
starken Verdichtung im stadtischen Raum und
den damit vermehrt auftretenden ,,Heat
Islands”, den abnehmenden Warmespeicher-
kapazitaten von Platzen und StraBenziigen
und die sich verandernde Durchliftung der
Gebiete

Entwicklung von Modellierungswerkzeugen
zur Abschatzung der Entwicklung des Stadt-
mikroklimas unter Annahme des zunehmen-
den Klimawandels und zur Erarbeitung von
Lésungsansatzen zur Minderung der Konse-
quenzen, z.B. durch Griin- und Wasserflachen,
Dachbegriinungen, Frischluftschneisen und
Nutzung des Strahlungsaustauschs mit dem
Himmel zur Nachtauskiihlung

Untersuchung der Konsequenzen, die der
breitflachige Einsatz von Klimageraten auf das
Stadtklima hatte

Entwicklung von Konzepten zur Integration
mikroklimatischer Fragestellungen in die
Stadtpla-nungskonzepte

5.2.1.2 Vorlaufforschung

Verkniipfung der Systeme Strom und Wérme auf
Quartiers- und Stadtebene

Bei einem kontinuierlich steigenden Anteil fluktu-
ierender erneuerbarer Energien im Stromnetz der
Zukunft steigt zukinftig der Bedarf an regelbaren
robusten Energiespeichern beziehungsweise
zeitvariablen Bedarfselementen. Hocheffiziente
sanierte Gebdude kommen wahrend ihrer
verkurzten Heizperiode mit geringen Systemtem-
peraturen aus. Dies macht den Einsatz von War-
mepumpensystemen fiir diese Gebaude attraktiv.
GleichermaRen sind Gebaude in ihrem thermi-
schen Verhalten trage und in gewissen Grenzen
zeitflexibel. Es besteht somit die Moglichkeit in
einem vernetzten und intelligenten Stromnetz
auch Gebaude mit ihren Warmepumpen und
Speichern zur Lastverschiebung zu nutzen. Hier-
aus leitet sich folgender Forschungsbedarf ab.

Entwicklung von Gebaude- und Anlagensyste-
men, welche sich fiir eine Lastverschiebung
durch gezielte Kombination von erneuerba-
rem Stromerzeugern und Warmeerzeugern
eignen, hierfir sind Nutzungsrandbedingun-
gen, Steuerungskonzepte sowie eine ange-
passte Warmepumpen-, Warmeverteil- und
Speicherkonfiguration zu entwickeln
Entwicklung von Konzepten fir eine
»Schwarmtechnologie” als negative wie auch
positive Regelenergie fiir ein erneuerbares
Stromnetz der Zukunft auf Basis des Gebaude-
warmebedarfs und seinem thermischen
Verhalten entsprechend dem Konzept der
dezentralen KWK-Anlagen

Konzepte zur Uberwindung von Umsetzungs-
hemmnissen, Entwicklung von intelligenten
Steuerungssystemen und Nutzerschnittstellen
sowie robusten und wirtschaftlichen Betrei-
bermodellen
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Energieversorgungssysteme fiir langfristige
,Hochbedarfs-Quartiere”

Der Umbau von Quartieren und Stadten kann
nicht ausschlieRlich nach energetischen Gesichts-
punkten erfolgen. Stadtebauliche, kulturhistori-
sche und wirtschaftliche Aspekte begrenzen die
energetische Sanierung von bestimmten Gebau-
den, Ensembles oder Quartieren in ihrer Umset-
zungseffizienz. In einem Energiesystem auf Basis
erneuerbarer Energien mussen fiir diese Félle
Losungen entwickelt werden, die trotzdem ein
Hochstmall an Gesamteffizienz des Systems bei
langfristig tragbaren Kosten erbringen. Daraus
ergeben sich die folgenden Forschungsaufgaben.

Entwicklung von Versorgungssystemen auf
Basis erneuerbarer Energien zur Warmeversor-
gung von Quartieren mit geringen Sanie-
rungspotenzialen beziehungsweise hohem
Warmebedarf sowie von Strategien zur
Einbindung von dezentralen Nahwarmever-
sorgungen und Abwarmenutzungen in das
Gesamtversorgungskonzept
Strategieentwicklung fiir einen modularen
Umbauprozess dieser Systeme in Richtung
eines verminderten Energiebedarfs bei
fortschreitender Technologieentwicklung im
Sinne von ,no-regret”-Strategien

Intelligente Wéirme- und Kdltenetze auf
Quartiersebene

Zur Nutzung von niedrigexergetischen erneuer-
baren Warmeangeboten wie Geothermie, Solar-
warme oder Abwarme ist es erforderlich, Warme
unterschiedlicher Temperaturniveaus in das Netz
einbinden und exergieeffizient verteilen zu kon-
nen. Hierflr mussen Systeme fiir bi-direktionale
Warmenetze und eine dezentrale Einspeisung
auch fluktuierender Energiequellen entwickelt
werden (siehe auch Kapitel 2.2). Der Forschungs-
bedarf ist wie folgt.

Entwicklung von Warme- und Kaltenetzen zur
dezentralen Einspeisung niedrigexergetischer
Quellen

Entwicklung von Steuerungssystemen und
Gebaudeschnittstellen zur Warme- bezie-
hungsweise Kéltetibergabe sowie von
Kaskadenschaltungen flr unterschiedliche
Exergiebedarfe in Abhangigkeit der
Lastverlaufskurven

Entwicklung von effizienten Technologien zur
bedarfsgerechten hygienischen Erzeugung
von Trinkwarmwasser innerhalb von Nieder-
temperaturnetzen und von nicht-thermischen
Verfahren zur Sicherstellung der hygienischen
Trinkwarmwasserqualitat fir Einzelgebdaude
beziehungsweise Ensembles, z. B. zum Legio-
nellenschutz

5.2.1.3 Pilot- und Demonstrationsvorhaben
Notwendig ist die Demonstration von optimier-
ten vervielfaltigungsfahigen integralen Losungen
fur unterschiedliche Siedlungsstrukturen. Es
missen sowohl kleine Stadte ab 2.000 Einwoh-
ner, mittlere, groRe und sehr groRe Stadte Giber
500.000 Einwohner Beriicksichtigung finden. Eine
geeignete Typologie sollte als Entscheidungskrite-
rium fir die Auswahl von Demonstrationsvorha-
ben dienen. Eine Synergie lieRe sich liber die
Integration von singuldren Projekten in groRere
Malstabe realisieren. Der Rahmen ist um weitere
Verbraucher zu erganzen, die bisher nicht in der
Bilanzierung integriert waren. Hierzu gehort z. B.
die Stralenbeleuchtung, fir die noch ein
erhebliches Verbesserungspotenzial sowohl in der
Lampentechnologie als auch in dem Reflexions-
verhalten der StralRenbeldge erschliel3-bar scheint.

Abbau von Umsetzungshemmnissen auf
Quartiers- und Stadtebene

Eine wesentliche Voraussetzung fir die
erfolgreiche Implementierung eines erneuerbaren
Energiesystems ist die Sanierung des Gebaudebe-
stands. Aktuell bleibt jedoch sowohl die Sanie-
rungsrate als auch die Sanierungseffizienz hinter
den Notwendigkeiten zurlick. Im Rahmen ange-
wandter Forschung gilt es Konzepte und Strate-
gien zu entwickeln, wie diese erreicht werden
kann. Neben MalRnahmen auf der Ebene von Ein-
zelgebduden kénnen Ansdtze auf Quartiersebene
Beitrage zu einer Effizienzsteigerung und gleich-
zeitig zur gezielten Umstrukturierung leisten.
Forschungsaufgaben sind wie folgt.

Entwicklung von Steuerungs- und Planungs-
instrumenten, die Investoren und Eigentiimer-
gemeinschaften in die Lage versetzen,
zielgerichtete und langfristig effiziente und
wirtschaftliche Malnahmen in der Gebaude-
sanierung und dezentralen erneuerbaren
Energieversorgung zu entwickeln.
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Analyse von systemischen Umsetzungshemm-
nissen und Barrieren sowie Konzepte zu deren
Auflésung

5.3 Elektromobilitat

Zielsetzungen

e Deutschland wird Technologie- und
Marktfihrer fir Elektromobilitat

e Nachhaltige ErschlieBung des
Elektromobilitatsmarktes

e Wirtschaftliche, wettbewerbsfahige und
umweltvertragliche Elektrofahrzeuge

e Langfristige Sicherung der Mobilitat

Nach mehr als 100 Jahren Entwicklungsge-
schichte des Verbrennungsmotors deutet sich mit
der Elektromobilitat eine technologische und
verkehrssystemische Zeitenwende an. Zwar wird
der verbrennungsmotorische Antrieb auch in den
nachsten zwei Dekaden noch von wesentlicher
Bedeutung sein, dennoch wird heute mit dem
schrittweisen Ubergang zu den neuen Technolo-
gien begonnen. Verursacht wird der Wandel durch
die Moglichkeit, mittels elektrischer Antriebe in
StraRenfahrzeugen die Effizienz wesentlich zu
erhohen, die Abhangigkeit von fossilen Kraftstof-
fen und den AusstoR klimaschadlicher Gase zu
reduzieren und zugleich lokale Emissionen von
Schadstoffen und Larm zu minimieren.

Fir eine hohere Akzeptanz der auch zukiinftig
gegeniber konventionellen Fahrzeugen
beschrankten Reichweite sowie der langeren

, Tankdauer” von Elektromobilen reicht eine aus-
schlie8liche Fokussierung auf die Entwicklung der
Fahrzeugtechnik und der elektromobilitatsspezifi-
schen Infrastruktur nicht aus. Vielmehr ist zusatz-
lich zur Komponentenforschung eine umfassende
systemische Forschung notwendig, die die

Aufbau eines systematischen Monitorings
bestehender und laufender Pilotvorhaben
unter besonderer Berlicksichtigung des
Gesamtsystems Stadt

Forschungsthemen
¢ Innovative Fahrzeugkonzepte, -systeme und
-komponenten

e Intermodale, kooperative Assistenz, Ver-
kehrsmanagement und Umweltwirkungen

e Zukunftsfahige Mobilitats- und Nutzungs-
konzepte

¢ Integration von Elektromobilitat in ,Smart
Grids”-Konzepte zur gezielten Pufferung von
erneuerbaren Energien

e Konzepte zur Maximierung des Fahrstroms
aus erneuerbaren Quellen

e Integrierte Verkehrs- und Energiesystem-
analyse

Grundlagen fir eine verstarkte und verbesserte
verkehrs- und energiewirtschaftliche Integration
elektrischer Fahrzeuge erarbeitet. Die Forschungs-
aufgaben reichen dabei verkehrstrageriibergrei-
fend von Fahrzeugkonzepten und Fahrzeug-
technologien Uber die Verkehrsnachfrage und das
multimodale Verkehrsmanagement bis hin zu
Erzeugung, Transport und Speicherung von
Strom, Wasserstoff, Biogas und Methan inklusive
einer volkswirtschaftlichen Systemanalyse.

Damit sich das 6kologische Potenzial der Elektro-
mobilitat voll entfalten kann, ist eine weitgehende
Versorgung mit Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen erforderlich. Sie ermdglicht auch unter
Einschluss samtlicher emissionsrelevanter Ereig-
nisse innerhalb eines Fahrzeuglebenszyklusses
niedrige Emissionswerte. Hinzu kommen die
Vorteile einer langfristigen Energieversorgungs-
sicherheit. Der Betrieb von Elektrofahrzeugen mit
dem heutigen deutschen Strommix hatte
dagegen keine Vorteile, denn bei detaillierter
Produktions- und Verwendungsanalyse

Ubersicht
Forschungsbedarf
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(Well-to-Wheel-Betrachtung des Kraftstoffs vom
Bohrloch bis zur Verbrennung im Motor und der
Ubertragung auf das Rad) ergibt sich nur eine ge-
ringe Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen im
Vergleich mit effizienten Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor.

5.3.1 Forschungsfelder

5.3.1.1 Grundlagenforschung

Kosten- und Massenreduktion elektrochemische
Speicher
Ein wichtiger Aspekt fir die Umsetzung der
Elektromobilitat ist die deutliche Verbesserung
von Energiedichte, Lebensdauer, Alterungsverhal-
ten, Sicherheit sowie Kosten der im batterieelek-
trischen Fahrzeug eingesetzten
elektrochemischen Speicher (Brennstoffzellen
siehe Kapitel 3.4)
Entwicklung von MalRnahmen zur Reduktion
von Kosten und Masse
Steigerung von Langlebigkeit, Zuverlassigkeit
und Fahrzeugreichweite

5.3.1.2 Vorlaufforschung

Integration und Betrieb elektrochemische
Speicher
Die Unterbringung der Batterien und die Einbin-
dung in das Fahrzeugenergiekonzept inklusive der
Kopplung mit Kommunikations-, Navigations-
und Assistenzsystemen ist wichtig, um das
Batteriemanagement an spezielle Randbedingun-
gen des Verkehrs, der Batterie sowie an die
Umgebungseinflisse anpassen zu kdnnen.
Optimale Integration der Batterien in das
Fahrzeugkonzept
Optimierte Kiihlungskonzepte des
Batteriepacks

Fahrzeugkonzepte
Elektroantriebe erfordern und ermdéglichen inno-
vative Fahrzeugkonzepte und darauf angepasste
Bauweisen. Hohe Batteriegewichte und elektri-
sche Komponenten bediirfen neuer Lésungen,
um weder Sicherheit noch Fahreigenschaften
negativ zu beeinflussen. Das hohe Gewicht kann
teilweise durch Gewichtsreduzierung bei anderen
Teilen kompensiert werden. Folgende
Forschungsaufgaben ergeben sich daraus.
Identifikation geeigneter, leichter Werkstoffe
fur den Fahrzeugbau

Entwicklung von Konzepten zur strukturinte-
grierten Unterbringung von Batterien und
Hochvoltkomponenten im Fahrzeug, sowohl
zentral als auch dezentral

Weiterentwicklung der Hochintegration, Ska-
lierung und Derivatebildung von Plattformen,
damit die Hersteller kostengtinstig mehrere
Antriebsvarianten anbieten kénnen

Range Extender
Trotz der zu erwartenden Steigerung von
Batterieleistungs- und -energiedichte wird die
Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen
begrenzt bleiben. Range Extender kénnen sie
vergroRern, bedurfen aber wegen der spezifischen
Anforderungen noch einigen Forschungsbedarf.
Entwicklung eines leichten, kompakten und
gut in ein Fahrzeug integrierbares Range-
Extender-Systems mit Vielkraftstofffahigkeit,
hohen Wirkungsgraden und geringen Emissio-
nen, z.B. in Form hochintegrierter Linearge-
neratoren, bei denen durch Variabilitat von
Verdichtung und Hub sehr gute Wirkungs-
grade und eine extrem flache Bauweise
erwartet werden kann oder optimierte Mikro-
gasturbinen, die liber eine kontinuierliche
Verbrennung und ein giinstiges Gerausch-
und Emissionsverhalten verfiigen
Entwicklung von Verfahren zur Bewertung
und zur Optimierung der Integration und
Steuerung eines Range-Extender-Systems

Energieriickgewinnung und Thermomanagement
Das Elektromobil nutzt die verfligbare Energie aus
Effizienzgriinden maoglichst in ihrer originaren
Form. Neben der elektrischen missen auch die
kinetische Energie und die thermische Energie zur
Klimatisierung des Innenraums und der Antriebs-
komponenten betrachtet werden. Die kinetische
Energie sollte durch ,intelligente” Fahrerassistenz
so weit wie moglich ausgenutzt werden.

Durch die hohe Effizienz des elektrischen Antriebs
kann der Innenraum eines Elektromobils im Win-
ter nicht ausreichend durch die Motorabwarme
beheizt werden. Bei elektrischer Warmeerzeugung
wirde abhangig von Leistung und Fahrzyklus die
Reichweite des Fahrzeugs um bis zu 50 %
reduziert werden. Besonders kritisch ist der
Einfluss im Stop-and-Go-Verkehr.

Entwicklung von Systemen zur Rekuperation

und Speicherung von kinetischer Energie, z.B.
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durch hybridisierte Speichersysteme aus
Doppelschichtkondensatoren und Schwung-
radspeichern

Entwicklung von neuen Konzepten fir das
Thermomanagement und die effiziente Klima-
tisierung von Elektromobilen, die die
Reichweite nicht nennenswert einschranken
und denselben Komfort wie Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren bieten

5.3.1.3 Angewandte Forschung und
Demonstration

Infrastruktur fiir Elektromobile und Integration
in den Netzverbund
Damit die Beladung der Fahrzeugbatterien
vornehmlich mit erneuerbaren Energien erfolgen
kann, muss ein fiir den Verbraucher einfach nutz-
bares, universelles, anbieteriibergreifendes
Infrastrukturkonzept entwickelt werden, das eine
problemlose Fahrzeug-Netzkoppelung an mog-
lichst vielen Stellen im privaten und &ffentlichen
Raum ermdglicht.
Entwicklung und Aufbau einer Elektromobil-
Ladeinfrastruktur, die einfach nutzbar, univer-
sell, moglichst europaweit einheitlich und
preiswert ist und bezliglich energieversor-
gungsrelevanter Aspekten wie z. B. Metering,
Abrechnung, Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch optimiert ist
Entwicklung und Optimierung von Systemen
und Komponenten zur Be- und Entladung
von Fahrzeugen und zur Identifikation von
Fahrzeugen am Netz wie z. B. konduktiv und
induktiv gekoppelte Lade- und Rickspeisee-
lektronik
Entwicklung eines Energiemanagementsy-
stems, das alle Stromtransfervorgange ein-
schlieflich Riickspeisung intelligent steuert
unter Einbeziehung der Tarifsituation, des Me-
terings und der Abrechnung der transferierten
Strommengen einschliellich einer geeigneten
Kommunikationsplattform, die den Fahrzeug-
nutzer einbezieht

5.3.1.4 Sonstige Forschungsthemen

Rechtliche und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen

Um die Investitionsbereitschaft sowohl der
Anbieter als auch der Verbraucher zur Bereitstel-
lung und zur Nutzung von Elektromobilen und
der erforderlichen Infrastruktur zu férdern, sind

verlassliche und belastbare Bedingungen
erforderlich.
Entwicklung klarer rechtlicher und wirtschaft-
licher Randbedingungen fiir die Bereitstellung
und Nutzung von Elektromobilen und der
zugehorigen Infrastruktur
Standardisierung im Mess- und Abrechnungs-
wesen bei der Ausgestaltung der 6ffentlichen
Ladestationen als auch bei stationaren und
mobilen Zahlern

Nutzerverhalten und -akzeptanz,
Nutzungsmodelle
Um die Migration von den fossilen zur Elektromo-
bilitat gezielt und sinnvoll gestalten zu kénnen,
sind neben den technischen Aspekten fundierte
Kenntnisse liber Nutzerverhalten und -akzeptanz
erforderlich. Derzeit wird das Potenzial von Elek-
trofahrzeugen fast ausschlielich anhand von
,harten” Faktoren abgeschatzt, wie Verfligbarkeit
von Ladeinfrastruktur oder Fahrzeugreichweite.
Dabei fehlt grundlegendes Wissen zu ,Praferen-
zen” und ,Einstellungen”, also zu emotionalen
Aspekte der PKW-Nutzung und des PKW-Besitzes,
die die Migration ebenfalls sehr stark beeinflussen.
Eine entsprechende multidisziplinare
Akzeptanzforschung ist erforderlich.
Untersuchungen des Potenzials und der
Umsetzbarkeit neuer Mobilitatskonzepte und
Nutzungsmodelle auf Basis der Abschatzung
der alternativen Produkt- und Systemverfiig-
barkeit, aber auch der sonstigen technologi-
schen, soziobkonomischen und
psychologischen Faktoren, Ermittlung der
kritischen Erfolgsfaktoren und den Mdoglich-
keiten, diese zu beeinflussen
Untersuchungen zur Akzeptanz von
Ladeinfrastrukturen und hierfiir notwendige
Informationen fiir den Nutzer lber die Fahr-
zeugzustande sowie die und Kommunikatio-
nen Uber ,verbrauchssensibles” Fahren

Verkehrsfluss, Assistenzsysteme und
Kommunikations-Navigation

Die Einflihrung von Elektrofahrzeugen wird die
Nutzungs- und Verhaltensmuster von Reisenden
verandern. Forschung zum urbanen Verkehrsma-
nagement ist notwendig, um auf die veranderte
Nachfrage ebenso reagieren zu kénnen wie auf
die unterschiedlichen Charakteristika von
Fahrzeugen und Fahrzeugen mit und ohne
Verbrennungsmotor.
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Untersuchung der Auswirkung des verstarkten
Einsatzes von Elektromobilen, z. B. auf Fahr-
dynamik und die veranderte Wahrnehmung
durch andere Verkehrsteilnehmer aufgrund
reduzierter Gerauschemissionen sowie
Entwicklung von Mallnahme zur Anpassung
an diese Anderungen, z.B. durch optimierte
Steuerung von Lichtsignalanlagen nach
Umweltkriterien

Untersuchung der Veranderungen in den
Start-Ziel-Nachfragemustern aufgrund der
installierten Infrastruktur zur Ladung oder
dem Austausch der Batterien der
Elektromobile

Konzepte zur optimierten Bereitstellungs-
logistik und Automatisierung neuer
Car-Sharing-Konzepte mit Elektromobilen
Entwicklung kooperativer Assistenz- und Auto-
mationssysteme zur Erh6hung beziehungs-
weise Gewahrleistung des Verkehrsflusses und
des ressourcenschonenden Fahrens in
urbanen Verkehrssituationen und rechtzeitiger
Information Gber alternative Reisewege in
einem multimodalen Verkehrssystem
Entwicklung einer optimierten Fahrtroutener-
mittlung unter Beriicksichtigung zusatzlicher
Informationen wie z. B. Nutzerbeddrfnisse,
Streckenverlaufe einschliellich Geldndeprofile,
aktueller Verkehrslagedaten, Informationen
zum Fahrzeugzustand und prognostizierter
Fahrzeugreichweite sowie der Einbindung
batterieelektrischer Fahrzeuge ins , Smart-
Grids”, Entwicklung von einfach zu bedienen-
den Nutzerschnittstellen und neuartigen
Assistenzsystemen fir diese Systeme

5.3.1.5 Systemanalyse, Umweltwirkung

Die vielfaltigen und komplexen Umweltwirkungen

durch die Umstellung von fossilen auf elektrische

Fahrzeuge sind zu erforschen, um diesen Wandel

optimal zu steuern.
Ermittlung der Umweltwirkungen durch die
Nutzung von Elektromobilen hinsichtlich
Energieverbrauch und Emissionen anhand
der Betrachtung des Gesamtsystems, d. h. von
der Energieerzeugung bis zur Umsetzung im
Fahrzeug sowie von der Fahrzeugproduktion
bis zu dessen Entsorgung
Erforschung der Umweltwirkungen der
Umstellung auf Elektromobile im Gesamt-
system Verkehr, d. h. der Einfluss von Mobili-
tatsdienstleistungen, Verkehrsverlagerungen,

neuer Fahrzeuge und veranderter Logistik-
strukturen, auch unter Berticksichtigung der
Auswirkungen der Larmreduzierung durch
Elektromobile
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6 Systemanalyse und

Transformationsforschung

6.1 Systemanalyse und Technikfolgenabschatzung

Zielsetzungen

e Bereitstellung von Strategien, Losungen
und Instrumentarien zur Umsetzung der
erneuerbaren Energien Ausbauziele im
Strom- und Warmemarkt

e Bereitstellung von Bewertungsinstrumenten
und Entscheidungsgrundlagen fiir die
Auswirkungen neuer Energietechnologien
auf Energiesystem, Umwelt, Wirtschaft und
Gesellschaft

e Monitoring der Entwicklung

Der vollstandige Umbau der Energieversorgung
zu einem nachhaltigen System ist langwierig und
wird voraussichtlich 40 Jahre oder mehr benéti-
gen, er ist auRerst komplex, weil alle Blrger,
Unternehmen, Institutionen etc. und die meisten
ihrer Lebensbereiche betroffen sind und weil
dabei technische, wirtschaftliche, rechtliche, so-
ziale, politische, soziologische und psychologische
Aspekte betroffen sind. Um bei der Planung und
Steuerung dieses Umbaus die richtigen Entschei-
dungen treffen zu kénnen ist es unbedingt erfor-
derlich, die Handlungsoptionen systemanalytisch
zu untersuchen, mogliche Strategien, Lésungen
und Instrumentarien zur Zielerreichung zu
entwickeln und die Tragfahigkeit neuer Techno-
logien, Konzepte und Systeme und deren
potenzielle Folgen rechtzeitig zu bewerten.

Systemanalytische Untersuchungen gewabhrleisten
wissenschaftlich fundierte und belastbare Ent-
scheidungshilfen und Handlungsempfehlungen
fir Politik, Wirtschaft und Gesellschaft, ohne die
eine zielgerichtete nachhaltige Gestaltung des
Energiesystems nicht moglich ist. Systemanalyse
und Technikfolgenabschatzung missen deshalb
integrale Bestandteile der Energieforschung und
ausreichend ausgestattet sein. Dabei mussen Er-
kenntnisse aus der naturwissenschaftlich-techni-
schen mit 6konomischen, sozialwissenschaftlichen

Forschungsthemen

e Erarbeitung von Potenzialanalysen und
Strategien zur Weiterentwicklung des
Energiesystems

e Entwicklung von Instrumenten zur Stimula-
tion der Markteinfiihrung und Marktintegra-
tion einzelner Energietechnologien

e Begleitforschung zu nichttechnischen
Aspekten des Wandels der Energieversor-
gung sowie genereller Auswirkungen der
Markteinfihrung neuer Energietechnologien

und umweltorientierten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zielfiihrend und effizient
verknupft werden.

Die Entwicklung neuer Energietechnologien
erfolgt innerhalb eines komplexen Umfeldes mit
zahlreichen technischen, wirtschaftlichen, 6kolo-
gischen und energiepolitischen Rahmenbedin-
gungen. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Markteinfiihrung ist deshalb eine vorbereitende
und flankierende Analyse dieser Zusammenhange
und die Ableitung moglicher Handlungsempfeh-
lungen. Hier setzt die Systemanalyse an. Mittels
Potenzialanalysen werden die Zukunftsperspekti-
ven neuer Energietechnologien und -systeme
ausgelotet. AnschlieRend werden Szenarien
ausgearbeitet, die mogliche Entwicklungspfade
aufzeigen. Die Umsetzung dieser Szenarien durch
den gezielten Einsatz von Politikinstrumenten,
deren spezifische Anpassung, Modifizierung
beziehungsweise Neugestaltung und die beglei-
tende Politikberatung sind weitere Ansatzpunkte
der systemanalytischen Arbeit.

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien
am Energiesystem wird die Bedeutung von
Wetter und Klima fiir die Planung und den
Betrieb des Gesamtsystems deutlich erhohen.
Die Energiemeteorologie beschreibt die Wechsel-

Ubersicht
Forschungsbedarf
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wirkung des gesamten Energieversorgungssystems
mit den meteorologischen Randbedingungen. Im

Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energie entsteht
ein erheblicher Bedarf an der Entwicklung neuer

Verfahren zur Generierung und Bereitstellung von

spezifisch an das Energiesystem angepasster
meteorologischer Informationen und deren Inte-

gration in entsprechende Werkzeuge fiir Planung

und Steuerung.

Die Einfihrung neuer Energietechnologien und
-systeme und die eingesetzten begleitenden
Forderinstrumente sind in einem Monitoring zu
begleiten. Die kontinuierliche und umfassende
Bewertung hilft mogliche Fehlentwicklungen
rechtzeitig zu erkennen und alternative Losungs-
ansétze zu erarbeiten. Zu beachten sind dabei
sowohl 6konomische und dkologische Aspekte,
Fragen der Versorgungssicherheit, gesellschaft-
liche Aspekte, vor allem die Akzeptanz neuer
Technologien sowie auch die Erreichung der
eigenen Ziel und der Vorgaben internationaler
Klimaschutzpolitik.

6.1.1 Forschungsfelder

Strategien und Potenzialanalysen
Realistische Entwicklungspfade fir Energieeffi-

zienzsteigerungen und den Ausbau erneuerbarer
Energien mussen durch Potenzialermittlung iden-
tifiziert und daraus Strategien fiir den Umbau des

Energiesystems erarbeitet werden. Daraus erge-

ben sich die folgenden Forschungsaufgaben.
Weiterentwicklung der Modellierungsverfah-
ren und Szenarienerstellung fiir die kiinftige
Energieversorgung
Entwicklung von Ubergangsszenarien vom
fossil-nuklearen zum erneuerbar dominierten
Energieversorgungssystem fir verschiedene
Ausbaustufen unter Berticksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen beiden Techno-
logiebereichen
Entwicklung technisch-6konomischer
Einsatzanalysen fir Systemvergleich und
Potenzialermittlung
Erarbeitung von Ausbaupfaden fiir Warme-
dammalnahmen und Nahwéarmesystemen
unter Berlicksichtigung von Renovierungs-
zyklen

Analyse der Szenarien hinsichtlich ihrer Klima-

schutzwirkung

Bewertung neu entwickelter Technologien wie

z.B. Smart Metering

Markteinfiihrung, Marktintegration, Prognose
Die rechtzeitige Erkennung moglicher Hemmnisse
bei der Markteinfiihrung neuer Energietechnolo-
gien und die Identifizierung wirksamer Mafnah-
men zur Unterstiitzung der Einflihrung sind
wichtige Voraussetzungen fir einen effizienten
und erfolgreichen Umbau des Energiesystems.
Folgende Forschungsaufgaben ergeben sich
hierbei.

Entwicklung von Markteinfiihrungs- und
Marktdurchdringungsstrategien auf unter-
schiedlichen raumlichen und zeitlichen
Betrachtungsebenen und Ableitung von
Handlungsempfehlungen im Rahmen der
Politikberatung

Entwicklung von effektiven und effizienten
Strategien, Forderkonzepten und -instrumen-
ten zur Markteinfiihrung und Marktintegra-
tion erneuerbarer Energien unter besonderer
Berticksichtigung 6konomischer, technischer
und infrastruktureller Aspekte (z. B. Netzinte-
gration oder Warmenetze)
Weiterentwicklung von Tools und Strategien
zur Netz- und Speicherintegration wie z. B.
Prognosetools, Steuertools mit Schwerpunkt
Windenergie und Photovoltaikeinspeisung
sowie Lastmanagement und Speicher
Analyse der erforderlichen Strukturdnderun-
gen im Warmemarkt, z. B. die Notwendigkeit
zum Bau von Warmenetzen und begleitende
raumordnerische MalRnahmen

Untersuchung der Kopplungen und Wechsel-
wirkungen zwischen Strom- und Warme-
markt, z. B. durch den verstarkten Einsatz von
Warmepumpen und der Kraft-Warme-Kopp-
lung

Entwicklung und Anwendung von Methoden
der Fernerkundung, insbesondere durch
hochauflésende Satellitendaten oder Laser-
scanning fir detaillierte Potenzialanalysen mit
kleinskalig raumlichem Bezug, z. B. fiir
Siedlungsstrukturen



FVEE-Beitrag zum 6. Energieforschungsprogramm = 6.1 Systemanalyse und Technikfolgenabschatzung

Energiemeteorologie

Die belastbare und ausreichend detaillierte
Beschreibung der meteorologischen Randbedin-
gungen flr das Energiesystem, wie z.B. der
solaren Einstrahlung, der Windgeschwindigkeiten,
der Umgebungstemperatur und der Faktoren, die
die Wachstumsbedingungen fiir Biomasse beein-
flussen, ist Grundlage fiir die Steuerung eines
erneuerbaren Energiesystems, bislang aber noch
nicht vorhanden. Weiter sind operative Systeme
erforderlich, die die meteorologischen Informatio-
nen wie Vorhersagen und Nowcasting allen
relevanten Steuerungseinheiten zur optimierten
Betriebsflihnrung des Energiesystems zur
Verfligung stellen.

Daraus ergeben sich folgende

Forschungsaufgaben.
Entwicklung von Methoden zur héher aufge-
|6sten und genaueren Beschreibung aller
relevanten meteorologischen Rahmenbedin-
gungen, z.B. durch bessere Modelle der
Einstrahlung, umfassende Ermittlung von
Aerosoldaten, Modellierung von Wolken und
Windfeldern in und hinter Windparks,
Ermittlung von Offshore-Windbedingungen
und Extremereignissen sowie Aufbau von
Langzeitdatenbanken

Entwicklung verbesserter, raumlich aufgeldster
Vorhersagen der verfligbaren Leistung von
Solar- und Windenergiesystemen fiir Zeit-
raume von wenigen Stunden bis zu 10 Tagen
flir optimierten Betrieb, Netzintegration und
Wartungsplanung sowie Entwicklung von
neuen Verfahren zur kombinierten Wind- und
Solarvorhersage

Bereitstellung meteorologischer Informatio-
nen fir die Entwicklung neuer Technologiege-
nerationen, z.B. spektral aufgeldste
Solarstrahlung fiir neue Mehrfach-Solarzellen
Entwicklung von operativen Systemen im Rah-
men der globalen Erdbeobachtungssysteme,
die sowohl archivierte Langzeit- als auch
Echtzeitdaten bereitstellen konnen
Untersuchung der Wechselwirkungen der
verschiedenen erneuerbaren Energien unter
Berlicksichtigung der raumlichen Verteilung
und zeitlichen Profile der Energiebereitstellung,
der raumlichen und intertechnologischen
Ausgleichseffekte und dem verbleibenden
Energietransportbedarf sowie Entwicklung
von Methoden zur Bereitstellung von Empfeh-
lungen fir die optimale raumliche Verteilung
erneuerbarer Energien flir eine vorgegebene
regionale Lastdeckung
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6.2 Transformationsforschung

Zielsetzungen

e Identifikation von erfolgversprechenden
Pfaden fiir den Umbau des Energiesystems

e Bewertung von Risiken und Chancen fiir
konkrete Entwicklungspfade

e Erhohung der Akzeptanz fiir bestimmte
Entwicklungspfade

Forschungsthemen

e Entwicklung der Methodik zur Entwicklung
und Beschreibung von Entwicklungspfad-
varianten fiir die wesentlichen Elemente des
Energiesystem-Umbauprozesses

e Entwicklung der Methodik zur Bewertung
der Prozessvarianten fir einzelne Entwick-
lungspfade des Umbauprozesses auf Basis
von Variation der Rahmenbedingungen

Der Umbau unseres Energiesystems hin zu einem
nachhaltigen, weitgehend Kohlendioxidemissi-
onsfreien, von erneuerbaren Energien dominier-
ten Energiesystems bis zum Jahr 2050 stellt eine
einmalige, duBerst grofle Herausforderung dar, da
es sich nicht nur um einen Wandel der Energiebe-
reitstellung, sondern auch der Energieverteilung,
der Energiespeicherung und der Energienutzung
inklusive signifikanter Verbrauchsreduzierung
durch Effizienzsteigerung handelt. Im Wesen der
erneuerbaren Energien liegt eine groRRe Technolo-
gievielfalt und der dezentrale Charakter begriin-
det, was in der Beschreibung der fiir ein rein
erneuerbares Energiesystem notwendigen
Technologien und des in diesen Technologien
bestehenden Forschungsbedarfs in den vorherge-
henden Kapiteln deutlich wird. Zwangslaufig wird
sich die Zahl der kiinftig im Energiesystem
eingesetzten Technologien deutlich erhéhen und
die Vernetzung aller Komponenten und Systeme
deutlich zunehmen, was den Umbau des
Energiesystems zusatzlich aufwandig und
komplex in der Steuerung macht.

Die Bundesregierung hat im September 2010
erstmals ein Energiekonzept fiir das Jahr 2050
vorgestellt, das fir viele Bereiche des Energie-
systems sehr wichtige konkrete Mallnahmen
beschreibt, die diesen Umbau voranbringen.

e Entwicklung einer Methodik zur kontinuier-
lichen Erfassung der Stoffstrome und Roh-
stoffversorgung bei der Produktion Biomasse
basierter Energietechnologien als auch dem
Anlagenbetrieb unter Berticksichtigung von
Recylingkonzepten

e Erstellung und Bewertung von Entwicklungs-
pfaden als Teil des Umbaus des Energie-
systems fur einzelne, wesentliche Elemente
des Energiesystems auf Basis von Varianten-,
Risiko- und der Rohstoffversorgungsanalysen
und der Berticksichtigung der Wechselwir-
kungen mit anderen Elementen des Energie-
systems und deren Umbauprozesse

Dieser in vielen Teilen sehr gute Ansatz muss
zweifellos in naher Zukunft, aber auch Prozess
begleitend kontinuierlich in den kommenden Jah-
ren und Jahrzehnten der Transformation erganzt,
angepasst und teilweise korrigiert werden, doch
wird bereits in diesem Energiekonzept deutlich,
wie tiefgreifend die erforderlichen Anderungen
sind. Die damit verbundene kritische Diskussion
um die Frage, welche Belastung man Hausbesit-
zern in Bezug auf die Warmedammung ihres
Gebaudes zumuten kann, hat beispielhaft gezeigt
in wie viele Bereiche eine einzelne Mafinahme
eingreifen kann und wie viele Interessen bei der
Entwicklung von einzelnen Mallnahmen zu
beriicksichtigen sind.

Um den Umbau des Energiesystems erfolgreich
und effizient zu gestalten und voranzubringen ist
deshalb neben der in Kapitel 5.1 beschriebenen
Systemanalyse auch eine grundlegende Transfor-
mationsforschung erforderlich. Der Begriff der
Transformationsforschung wird bislang vornehm-
lich in der Politikwissenschaft verwendet, die die
Transformation von politischen und gesellschaft-
lichen Systemen erforscht, doch ist die Auswei-
tung dieses Forschungsgebiets auf die gezielte
langfristige Transformation des Energiesystems
angebracht. Dabei versteht sich von selbst, dass
es sich um eine multidisziplinare Forschungsarbeit
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handeln muss, die technische, politische,
rechtliche, wirtschaftliche, soziookonomische,
sicherheitspolitische, gesellschaftliche, soziale,
soziologische und psychologische Fragestellungen
mit einbezieht.

Die Energiesystem-Transformationsforschung
beschiftigt sich mit der Frage, wie das Energie-
system am effizientesten umgebaut werden kann,
welche Schritte in welcher Reihenfolge sinnvoll
und erforderlich sind, welche Voraussetzungen
jeweils gegeben sein miissen und welche Konse-
quenzen zu erwarten sind. Sie beschaftigt sich
insbesondere mit der Rolle der einzelnen Akteure
und Akteursgruppen, ob Anbieter, Handler und
Konsumenten von Energie, Energietechnologien
oder Energie konsumierenden Produkten als auch
der Politik und der Regulierungsbehérden, die die
Rahmenbedingungen fiir den Energiemarkt
setzen.

Die Transformationsforschung umfasst auch eine
Sensitivitdts- und Risikoanalyse sowohl in Bezug
auf die Entwicklung der Randparameter als auch
die Implementierung neuer Technologien. So hat
beispielsweise die Verfligbarkeit und die Preisent-
wicklung von importierten Energietrdgern wie
Erdol und Erdgas einen auferst starken Einfluss
auf die Notwendigkeit und die Bereitschaft aller
im Energiesystem handelnden Akteure, ihr Ange-
bot beziehungsweise ihr Verhalten zu @ndern und
in alternative Technologien zu investieren.
Andererseits ist die Bereitschaft der Bevolkerung,
beispielsweise neue Kohlekraftwerke, Windparks
oder auch neue Stromleitungen zu akzeptieren
stark von den Energiepreisen, den Kenntnissen
Uber mogliche Alternativen als auch die Kommu-
nikation zu diesem Thema abhéangig.

6.2.1 Forschungsbedarf

6.2.1.1 Begleitforschung

Akzeptanz fiir den Umbau des Energiesystems
stdrken

Der Umbau des Energiesystems erfordert die Ein-
fiihrung einer Vielzahl neuer Technologien, deren
Erfolg wesentlich von nichttechnischen Aspekten
abhangt und die aktive Teilnahme der Bevolke-
rung sowohl als Investor, z.B. bei der Gebaude-
dammung, als auch als Verbraucher, Betreiber
und politischer Souveran voraussetzt. Neben der
sozialen Begleitforschung zur Akzeptanz neuer

Technologien missen auch Verfahren zur Verbes-
serung des Dialogs zwischen Technik und Nutzer
entwickelt werden. Folglich bedarf es einer inten-
siven interdisziplinaren Erforschung der relevan-
ten nichttechnischen Faktoren.
Erforschung der Auswirkungen des Umbaus
des Energiesystems auf das Leben der Birger
sowie deren Wahrnehmung dieser Auswirkun-
gen, Ermittlung der Akzeptanz in den
verschiedenen Gruppen fiir die einzelnen
Malnahmen, Identifikation der wesentlichen
EinflussgréRen und Erarbeitung von Vorschla-
gen zur Uberwindung von Akzeptanzhemm-
nissen
Entwicklung von standardisierten Methoden
zur Integration von Akzeptanzforschung bei
der Erforschung von Einzeltechnologien mit
verbesserten , Technologie-Foresight”-Verfah-
ren sowie flr Umfeld- und Systemanalysen zur
Unterstiitzung von Forschungsplanung und
Forschungsbegleitung im Bereich der Energie-
technologien
Entwicklung von standardisierten Kommuni-
kationskonzepten fir typische MalRnahmen
beim Umbau des Energiesystems auf Basis der
Ergebnisse der Akzeptanzforschung

Wirkung von neuen Energietechnologien
rechtzeitig erkennen
Gerade in einem so komplexen System wie dem
Energiesystem ist das Erkennen der Auswirkungen
durch den Einsatz neuer Energietechnologien
aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen eine
anspruchsvolle Aufgabe. In der Bewertung sind
dabei sowohl Starken und Chancen als auch Risi-
ken und Schwachstellen der Energietechnologien
zu bericksichtigen und auf dieser Basis Empfeh-
lungen zu erarbeiten. Folgende interdisziplinare
Forschungsaufgaben leiten sich daraus ab.
Entwicklung von Methoden und Durchfiih-
rung von umfassenden Analysen und Bewer-
tungen der 6konomischen, 6kologischen und
gesellschaftlichen Wirkungen neuer Technolo-
gien im Bereich der Energiebereitstellung,
Energiespeicherung, Energieeffizienz und des
angestrebten Energiesystems
Auswirkungen unterschiedlicher Ausbaustrate-
gien flr erneuerbare Energien und sonstige
neue Energietechnologien auf den Arbeits-
markt
Ermittlung der internationalen Marktchancen
fuir deutsche Unternehmen mit Analyse von
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Starken und Schwachen, Bewertung regiona-
ler und internationaler Entwicklungschancen
und -risiken und Ableitung industriepolitischer
Empfehlungen unter Berticksichtigung direk-
ter und indirekter volkswirtschaftlicher Effekte
Identifizierung der Anforderungen an die Aus-
und Weiterbildung von Fachkréften, die fir
den Umbau des Energiesystems erforderlich
sind, insbesondere vor dem Hintergrund des
demographischen Wandels
Weiterentwicklung methodischer Ansatze zur
politiknahen Evaluierung und Neugestaltung
von Forderinstrumenten

Analysen zu kiinftigen Marktstrukturen und
Marktdesigns von Energiemarkten mit einem
hohen Anteil erneuerbarer Energien
Entwicklung neuartiger Modelle und Model-
lierungsansatze, die adaptive Systeme und das
individuelle Verhalten der Marktakteure
abbilden konnen wie z. B. agentenbasierte
Modellierung

Lebenszyklusanalysen und Okobilanzen von
Energietechnologien

6.2.1.2 Erforschung von Nutzungskonflikten

Ressourcenmonitoring fiir Stoffe in der
Produktion von Energietechnologien

Wichtiges Element der Transformationsforschung
ist die Risikoanalyse fiir bestimmte Entwicklungs-
pfade in Bezug auf Rohstoffverfligbarkeit sowohl
in der Produktion der Technologien als auch fiir
im Betrieb benotigte Ressourcen. Daraus ergeben
sich folgende Forschungsaufgaben.

Entwicklung von Methoden zur zentralen
Erfassung von bendétigten Rohstoffen in der
Produktion von Energietechnologien wie z.B.
Stahllegierungen, Kupfer, Platin und Lithium
sowie deren Stoffkreislaufe fir verschiedene
mittel- und langfristige Entwicklungsvarianten
des Energiesystems unter Berlicksichtigung
der moglichen Verbesserung der Ressourcen-
produktivitdat und dem Ausbau des Recyclings

Vermeidung von Nutzungskonflikten bei
begrenzten Energierohstoffen

In den Umbauszenarien fiir das Energiesystem
muss insbesondere die limitierte Verfligbarkeit der
begrenzten Ressourcen von erneuerbaren Ener-
gietragern wie Biomasse, Biogas, Biokraftstoffe,
aber auch mittels erneuerbarer Energien erzeugte
Energietrager wie Wasserstoff oder Methan
berlicksichtigt werden, die in verschiedenen
Anwendungsbereichen und in Form von Kraftstof-
fen, Strom und Warme/Kalte oder kombiniert in
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen genutzt werden
konnen. Folgende Forschungsaktivitaten sind in
diesem Bereich erforderlich.

Entwicklung von Verfligbarkeitsszenarien fiir
national und international nachhaltig
erzeugte Biomasse unter Bertlicksichtigung des
Ausbaus der Nutzung von Biomasse aus Rest-
und Abfallstoffen und von geschlossenen
Stoffkreislaufen

Identifizierung der Einsatzfelder fiir Biomasse,
in denen die Biomasseverwendung langfristig
unverzichtbar ist und Identifizierung der heu-
tigen und kunftigen Nutzungskonkurrenzen,
vor allem in der stofflichen Nutzung als
Nahrungsmittel oder Konstruktionswerkstoff
in Konkurrenz zur energetischen Nutzung
Entwicklung von Methoden zur Priorisierung
der Einsatzbereiche von Biomasse im zukinfti-
gen Energiemix unter Berticksichtigung z. B.
der CO,- und Energiebilanzen (LCA) fur die
betrachteten Biomassenutzungsszenarien
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Mitgliedsinstitute und Ansprechpartner

i DLR

A) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Z Fraunhofer
1BP

Z Fraunhofer
ISE

Z Fraunhofer

IWES

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V. in der Helmholtz-Gemeinschaft
Zentrum KoéIn-Porz < 51170 Koln

Prof. Dr. Robert Pitz-Paal:

Telefon 02203/601-2744
robert.pitz-paal@dlr.de

www.dlr.de

Standort Stuttgart
Pfaffenwaldring 38-40 « 70569 Stuttgart

DLR-Projektteam auf der
PSA Plataforma Solar de Almeria
Apartado 39 - E-04200 Tabernas (Almeria)

Forschungszentrum Jiilich
52425 Jilich

Dr. Anne Rother:

Telefon 02461/61-4661
info@fz-juelich.de
www.fz-juelich.de

Fraunhofer IBP Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Nobelstr. 12 = 70569 Stuttgart
Rita Schwab:

Telefon 0711/9703301
rita.schwab@ipb.fraunhofer.de
www.ibp.fraunhofer.de

Standort Holzkirchen
Fraunhoferstr. 10 © 83626 Valley
Janis Eitner:

Telefon 08024/643-203
janis.eitner@ibp.fraunhofer.de

Projektgruppe Kassel
Gottschalkstrasse 28a © 34127 Kassel

Fraunhofer ISE

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
Heidenhofstralle 2 © 79110 Freiburg
www.ise.fraunhofer.de

Karin Schneider:

Telefon 0761/4588-5147
karin.schneider@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik CSP
Walter-Hulse-StralRe 1 © 06120 Halle

Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM
Am St.-Niclas-Schacht 13 © 09599 Freiberg

Labor- und Servicecenter Gelsenkirchen
Auf der Reihe 2 © 45884 Gelsenkirchen

Fraunhofer IWES

Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesy-

stemtechnik

Institutsteil Kassel

Konigstor 59 © 34119 Kassel
Uwe Krengel:

Telefon 0561/7294-345
ukrengel@iset.uni-kassel.de
www.iset.uni-kassel.de

Institutsteil Bremerhaven

Am Seedeich 45 © 27572 Bremerhaven
Britta Rollert

Telefon 0471/ 902629-51
info@iwes.fraunhofer.de
www.iwes.fraunhofer.de

GFZ

Helmholtz-Zentrum

HZB Helmholtz

Zentrum Berlin

‘i’:gﬁsm

ZAE BAYERN

®sw
N

GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam
Deutsches GeoForschungsZentrum
Telegrafenberg © 14473 Potsdam
Franz Ossing:

Telefon 0331/288-1040
ossing@gfz-potsdam.de
www.gfz-potsdam.de

HZB Helmholtz-Zentrum Berlin

fur Materialien und Energie
Lise-Meitner-Campus

Glienicker StraRe 100 « 14109 Berlin-Wannsee
Hannes Schlender:

Telefon 030/8062-42414
info@helmholtz-berlin.de
www.helmholtz-berlin.de

Campus Wilhelm Conrad Réntgen
Kekuléstralle 5 - 12489 Berlin-Adlershof

ISFH Institut fir Solarenergieforschung GmbH
Hameln/Emmerthal

Am Ohrberg 1 © 31860 Emmerthal

Dr. Roland Goslich:

Telefon 05151/999-302

info@isfh.de

www.isfh.de

1ZES gGmbH

Institut fur ZukunftsEnergieSysteme
Altenkesseler Str. 17 © 66115 Saarbriicken
Barbara Droschel:

Telefon 0681/9762- 852
droeschel@izes.de

www.izes.de

ZAE Bayerisches Zentrum fiir
Angewandte Energieforschung e.V.
Am Hubland © 97074 Wiirzburg
Anja Matern-Lang:

Telefon 0931/70564-52
matern-lang@zae.uni-wuerzburg.de
www.zae-bayern.de

Standort Garching
Walther-MeiRner-Str. 6 © 85748 Garching

Standort Erlangen
Am Weichselgarten 7 © 91058 Erlangen

ZSW Zentrum flr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden Wiirttemberg
Gemeinniitzige Stiftung

Industriestralle 6 © 70565 Stuttgart
Karl-Heinz Frietsch:

Telefon 0711/7870-206

info@zsw-bw.de

www.zsw-bw.de

Standort Ulm
HelmholtzstralRe 8 « 89081 Ulm
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