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Titelbild: Wenn das gesamte System einer Produktion erfasst, vernetzt und
aufeinander abgestimmt wird, steigert dies die Energieeffizienz deutlich. Das
hat ein Forschungsteam bereits mit der ETA-Fabrik und dem gleichnamigen
Forschungsprojekt (Férderkennzeichen 03ET1145A-F) gezeigt. Im Nachfol-
geprojekt ETA im Bestand (Férderkennzeichen 03EN2048A-I) sollen die
Erkenntnisse nun auf bereits bestehende Produktionen Gbertragen und
angepasst werden. Zu den in der ETA-Fabrik abgebildeten Prozessen zihlt
auch das Harten von Bauteilen im Gasnitrierofen, wie auf dem Titelbild zu
sehen ist.
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8 1. FORSCHUNGSFORDERUNG FUR DIE ENERGIEWENDE

1.1 Das Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung

1.1.1 Das 7. Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung

Das Energiesystem ist ein hochkomplexes Geftige
aus einer Vielzahl verschiedenster Elemente. Der
Klimawandel und nicht zuletzt die durch den Krieg
in der Ukraine forcierte Energiekrise tiben grofien
Druck auf die Versorgungssituation aus und machen
das Beschleunigen des Transformationsprozesses
der Energiewende umso dringlicher. Hierbei sind
Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft
gleichermafien gefordert.

Wandel wird durch innovative Ideen zum Fort-
schritt. So ist es auch fiir den Umbau des Energie-
versorgungssystems unabdingbar, mit Expertinnen
und Experten aus der Forschung und Entwicklung
neue Losungen zu schaffen, damit Deutschland von
der Erzeugung bis zum Verbrauch klimafreund-
licher, effizienter und geostrategisch unabhiangiger
von fossilen Energieimporten wird.

Das Energieforschungsprogramm der Bundesregie-
rung ist konsequent auf die Ziele der Energiewende
ausgerichtet. Diese sind das Reduzieren von Emissi-
onen, das Schonen von Ressourcen, der Erhalt der
Biodiversitdt und der Auf- und Ausbau von Techno-
logiesouveranitit. Angesichts der globalen Heraus-
forderungen, die die heimische Energieversorgung
beeinflussen, missen Klimaschutz und Versor-
gungssicherheit auch bei der Forschungsférderung
mehr denn je gemeinsam gedacht werden. So
unterstiitzt die Bundesregierung mit dem Energie-
forschungsprogramm die Klimaschutzziele und
setzt gleichzeitig auf das Erschliefien von mehr hei-
mischen erneuerbaren Energiequellen, das Erfor-
schen und Entwickeln von Effizienzpotenzialen
und das intelligente Verkniipfen von Technologien
im Rahmen der Sektorkopplung.

Rund 52 Prozent des deutschen Energieverbrauchs
fallen fiir die Warme- und Kalteversorgung an.
Mehrheitlich stammt diese Warme nach wie vor

von fossilen Energietrdgern. Daher sind Innovatio-
nen fiir den schnellen Ausbau innovativer Warme-
und Kiltetechnologien auf Basis regenerativer
Energien essenziell fiir eine klimaneutrale Versor-
gung. Zudem wird Deutschland damit unabhingi-
ger von geopolitischen Entwicklungen, die Einfluss
auf die Preisstrukturen fossiler Energietriger wie
Erdgas nehmen. Auch griiner Wasserstoff (H,) wird
im kiinftigen Energiesystem eine wichtige Rolle
spielen. Dieser wird mit Hilfe von Strom aus Erneu-
erbare-Energien-Anlagen erzeugt. Damit das gelingt,
fordert die Bundesregierung Forschung, Entwick-
lung und Demonstration technischer und nicht-
technischer Innovationen entlang der gesamten
Wertschopfungskette.

Beim 7. Energieforschungsprogramm setzt die Bun-
desregierung auf einen systemorientierten Ansatz
mit dem Fokus, Forschungsergebnisse schnellst-
moglich fiir die Praxis verfiigbar zu machen. Hierzu
zdhlen auch die Forderformate Reallabore der
Energiewende des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) und die Wasser-
stoff-Leitprojekte des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF). Hinzu kommt die
institutionelle Forderung, die fiir Forschende eine
hohe Verlasslichkeit fiir ihre Arbeit gewéhrleistet.

1.1.2 Mittelentwicklung

Die Bundesregierung unterstiitzt durch 6ffentliche
Forderung aus Steuermitteln die Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen von Unternehmen, For-
schungseinrichtungen, Hochschulen und weiteren
Organisationen fiir neue Technologien und Anwen-
dungen fiir die Energiewende.

Im Jahr 2022 hat der Bund im Rahmen des 7. Ener-
gieforschungsprogramms 1,49 Milliarden Euro
Fordermittel investiert. Damit haben die am Pro-
gramm beteiligten Ministerien ihre Ausgaben
erneut gesteigert und im Vergleich zum Vorjahr um
13 Prozent erhoht. Das zeigt, wie bedeutsam die
Energieforschung fiir eine vorausschauende, klima-
freundliche Energiepolitik und den Erhalt der Ver-
sorgungssicherheit ist. 2022 haben vor allem die


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/7-energieforschungsprogramm-der-bundesregierung.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/7-energieforschungsprogramm-der-bundesregierung.html
https://www.energieforschung.de/im-fokus/reallabore-der-energiewende
https://www.energieforschung.de/im-fokus/reallabore-der-energiewende
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/

staatliche Forschungsférderung zu Wasserstoff und
flir eine nachhaltige Warmeversorgung im Fokus
gestanden.

Die Bundesregierung hat im Jahr 2022 1,11 Milliar-
den Euro in die Projektférderung investiert. Dabei
hat der Bund 7.365 laufende Forschungsvorhaben
unterstiitzt und 1.661 Projekte neu bewilligt. Wei-
tere 319,85 Millionen Euro sind in die institutio-
nelle Féorderung des Forschungsbereichs Energie
der Helmholtz-Gemeinschaft geflossen.

Forschung, Entwicklung und Demonstration von
Energie- und Effizienztechnologien sind vornehm-
lich Aufgabe der Wirtschaft. Im Bereich der Projekt-
forderung haben Unternehmen daher mit Eigen-
anteilen von insgesamt 390 Millionen Euro in neu
bewilligte innovative Vorhaben investiert.

1.1.3 Evaluation und Erfolgskontrolle

Evaluationen und Erfolgskontrollen sind wertvolle
Instrumente, um zu tberprifen, ob Steuergelder
fir Fordermafnahmen effizient und wirksam ein-
gesetzt worden sind. Die Erkenntnisse flief3en in
die finanzielle, administrative, strategische oder
inhaltliche Planung kiinftiger Mafnahmen ein.

Die Bundesregierung hilt sich dabei an die Bundes-
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haushaltsordnung (§7 BHO) und fiihrt Erfolgskon-
trollen zu allen umgesetzten Mafinahmen durch.
Evaluationen ergdnzen und unterstiitzen die
Erfolgskontrollen und werden durch unabhéngige
Dritte durchgefiihrt.

Fir die Forderung der angewandten Energiefor-
schung im 7. Energieforschungsprogramm wurde
2020 eine begleitende Evaluation vorbereitet. Diese
ist 2021 gestartet und wurde 2022 fortgefiihrt. Sie
evaluiert die Férdermafinahmen des Bundesminis-
teriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
gemafd der Forderbekanntmachung ,,Angewandte
nicht-nukleare Forschungsféorderung im 7. Energie-
forschungsprogramm ,Innovationen fiir die Ener-
giewende‘“ und analysiert die Wirksamkeit und
Wirtschaftlichkeit der Forderformate in Bezug auf
die Ziele des 7. Energieforschungsprogrammes.

Abbildung 1: Ubersicht der Férdermittel 2022 im 7. Energieforschungsprogramm

(Daten siehe Tabelle 1, Seite 101)
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die laufenden (blau) und neu bewilligten (griin) Projekte
der nicht-nuklearen Energieforschung in Deutschland

Quelle: GeoBasis-DE/BKG 2021 (Daten verdndert)/Geodaten des BKG fiir Adressen der ausfiihrenden
Stellen aus der BMBF profi-Datenbank/Projekttrager Jlich
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Abbildung 3: Die Férderung der Energieforschung auf einen Blick
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1.2 Strukturen der Energieforschungs-
politik

1.2.1 Koordination der Energieforschungs-
forderung und Ressortaufgaben

Das 7. Energieforschungsprogramm der Bundes-
regierung ist ein ambitioniertes Forderprogramm
fir Innovationen fiir die Energiewende. Es hat
einen ressortiibergreifenden, technologieoffenen
Ansatz. Dabei deckt das Programm den gesamten
Innovationszyklus von der Grundlagenforschung
bis hin zur Erprobung von Energie- und Effizienz-
technologien kurz vor der Markteinfiihrung ab.

Am 7. Energieforschungsprogramm sind die Bun-

desministerien fur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK), Bildung und Forschung (BMBF), Erniah-

Abbildung 4: Strukturen der Energieforschung

rung und Landwirtschaft (BMEL) sowie fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) beteiligt. Die Verantwortung fiir
die programmatische Ausrichtung der Energiefor-
schungspolitik liegt beim BMWK.
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Im Bereich der Projektférderung (siehe Kapitel 2
Projektforderung, Seite 17) ist das 7. Energiefor-
schungsprogramm an der Systematik der soge-
nannten Technology Readiness Level (TRL) ausge-
richtet. Dabei werden fiir jedes Forderprojekt die
Technologien, die in dem Vorhaben erforscht oder
weiterentwickelt werden, nach dem angestrebten
wissenschaftlich-technischen Reifegrad auf einer
Skala von 1 bis 9 eingeteilt. Das BMBF unterstiitzt
Projekte der anwendungsorientierten Grundlagen-
forschung mit einem TRL von 1 bis 3. Diese legen
die Basis fiir zukiinftige Innovationen. Dariiber
hinaus férdert das Ministerium den wissenschaftli-
chen Nachwuchs, den akademischen Austausch
und Wissenschaftskooperationen auf EU- und
internationaler Ebene. Die Férderung des BMWK
schliefdt daran an. Das Ministerium unterstiitzt
anwendungsnahe Forschung und Entwicklung
(TRL 3 bis 7). Aufderdem fordert das BMWK Real-
labore der Energiewende, die bis zu TRL 9 reichen,
und multilaterale Forschungskooperationen. Das
BMEL hat die Verantwortung fiir die Forderung
anwendungsnaher Forschungsarbeiten im Bereich
Bioenergie iibernommen. Diese wird ergdnzt durch
die Forschungsférderung zu energetischer Biomas-
senutzung durch das BMWK. Das BMUV fordert
die nukleare Sicherheitsforschung.

Im Rahmen der institutionellen Férderung wird
das BMWK bei der strategischen Ausrichtung des
Forschungsbereichs Energie der Helmholtz-
Gemeinschaft vom BMBF unterstiitzt. Dariiber
hinaus ist das BMWK fiir die institutionelle Forde-
rung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) verantwortlich. Das BMBF koor-
diniert die institutionelle Férderung der Helmholtz-
Zentren (mit Ausnahme des DLR) (siehe Kapitel 3
Institutionelle Energieforschung, Seite 76).

Die Energiewende und der Klimaschutz sind
gesamtgesellschaftliche Aufgaben. Daher setzt die
Bundesregierung auf eine enge Zusammenarbeit
aller direkt am Energieforschungsprogramm betei-
ligten Bundesressorts. Dariiber hinaus bindet sie
alle weiteren Ministerien und Behorden mit ener-
giebezogenen Aufgaben und Verantwortungsberei-
chen mit ein, wie das Bundesministerium fiir
Digitales und Verkehr (BMDV) mit den dort ange-
siedelten Themen Mobilitit und Verkehr. Zudem
setzt die Bundesrepublik Deutschland fiir eine
erfolgreiche Forschungsforderung auf die Stiarke
des Mehr-Ebenen-Systems. Die Forderung und
Abstimmung der Energieforschung in Deutschland
erfolgen sowohl auf Landes- und Bundesebene als
auch im Rahmen der europiischen und internatio-
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nalen Zusammenarbeit. Dabei wird die Bundes-
republik Deutschland in europiischen und inter-
nationalen Gremien zu diesem Politikfeld durch
das BMWK vertreten (siehe Kapitel 4 Internatio-
nale Zusammenarbeit, Seite 85).

1.2.2 Nationale Vernetzung

Energieversorgungssicherheit und ein klimafreund-
liches Energiesystem sind grofe nationale Aufga-
ben. Sie umfassen nahezu alle Bereiche von Wirt-
schaft und Gesellschaft. Eine technologieoffene
Energieforschung legt hierfiir die Grundlage. Ein
enger Austausch aller beteiligten Akteure durch
Vernetzungen und Dialogplattformen ist eine
wichtige Voraussetzung, um Innovationen fiir
morgen zu generieren.

Energiewende-Plattform Forschung und
Innovation (Ful-Plattform)

Das Forum fiir den Dialog zur Energieforschung
zwischen Bundes- und Landespolitik, Wissenschaft,
Wirtschaft, Verbanden und Zivilgesellschaft ist die
Energiewende-Plattform Forschung und Innova-
tion (Ful-Plattform) des BMWK. Sie ermoglicht den
Austausch zu aktuellen Entwicklungen der Férder-
politik und der Forschung sowie zu neuen Ansét-
zen fir Zukunftsstrategien und dem Zusammen-
fithren von Forschung und energiewirtschaftlicher
Praxis. Damit bildet die Ful-Plattform das Dach fiir
die Forschungsnetzwerke Energie des BMWK.
Auflerdem biindelt und koordiniert sie diese.

Neben der Ful-Plattform tauscht sich das BMWK
als federfiihrendes Ressort fiir die Energiewende
regelméafig mit den 16 Landesregierungen zu den
wichtigsten Fragen der Energieforschung aus.

Forschungsnetzwerke Energie

Die Mitglieder der neun Forschungsnetzwerke
Energie (www.forschungsnetzwerke-energie.de) des
BMWK représentieren das breite Spektrum der
Wissenschaftscommunity rund um die Forschung
fir die Energiewende. Die Netzwerke stehen allen

interessierten Fachleuten offen und decken die
Themen Bioenergie, Gebiaude und Quartiere, Ener-
giesystemanalyse, erneuerbare Energien, flexible
Energieumwandlung, Industrie und Gewerbe,
Stromnetze, Start-ups und Wasserstoff ab.

Die Netzwerke dienen dem interdisziplindren Dia-
log zwischen allen Akteuren der Energieforschung
und fungieren als fachliche, wirtschaftliche und
gesellschaftliche Schnittstellen. Sie werden vom
BMWK gefordert und zdhlen rund 3.700 aktive
Mitglieder. Diese arbeiten selbstorganisiert in
Arbeitsgruppen zusammen. Eine wesentliche Auf-
gabe der Forschungsnetzwerke Energie ist es
zudem, Ansétze fiir den Transfer von Forschung in
die Praxis zu entwickeln. Auflerdem sollen sie den
branchen- und technologieiibergreifenden Dialog
als zentralen Bestandteil einer vernetzten Energie-
forschungsgemeinschaft unterstiitzen. So haben
die Forschungsnetzwerke beispielsweise tibergrei-
fende Webinare zur Akzeptanzforschung und eine
Workshop-Reihe zur Wissenschaftskommunika-
tion veranstaltet. 2022 haben die Forschungsnetz-
werke Energie insgesamt 53 Veranstaltungen
durchgefiihrt, unter anderem Jahrestreffen der ein-
zelnen Netzwerke, Arbeitsgruppenmeetings sowie
Workshops. Dartiiber hinaus sind von den Exper-
tinnen und Experten der Netzwerke Publikationen
erstellt worden, darunter Stellungnahmen sowie
Methodenhandbiicher. 2022 wurde aufierdem die
erfolgreiche Kooperation mit der Stiftung Jugend
forscht e.V. fortgesetzt.

Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft

Das Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft
biindelt die Expertise der Akademien der Wissen-
schaften. Die vom BMBF geforderte Initiative von
acatech, Leopoldina und Akademienunion setzt
Impulse fir die Debatte iiber Herausforderungen
und Chancen der Energiewende in Deutschland. Im
Projekt ESYS entwickeln mehr als 120 Fachleute
Handlungsoptionen dazu, wie eine sichere, bezahl-
bare und nachhaltige Energieversorgung umge-
setzt werden kann. 2022 wurden unter anderem
Optionen fiir den Import klimafreundlich erzeug-


http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/

ten Wasserstoffs nach Deutschland bis zum Jahr
2030 analysiert und dabei insbesondere Transport-
wege, Linderbewertungen und Realisierungserfor-
dernisse erarbeitet. Zudem wurden die Auswirkun-
gen des Ukrainekriegs auf die Energieversorgung
in Europa untersucht.

1.2.3 Forschung fiir die Innovationsspriinge
von morgen

Die globalen Entwicklungen im vergangenen Jahr,
insbesondere die Sorge um die Sicherheit der Ener-
gieversorgung in Deutschland und der Klimawan-
del, zeigen, dass der Innovationsprozess hin zu
einer vollstindigen Versorgung mit erneuerbaren
Energien deutlich beschleunigt werden muss. Hier-
fir bildet die Grundlagenforschung die Basis. Von
ihr gehen Impulse fir disruptive Innovationen aus,
die durch weitere Forschungsférderung bis zur
Marktreife entwickelt werden kénnen.

Die Forderung von Forschung und Entwicklung
des BMBF ist konsequent auf einen mittel- und
langfristigen Realisierungshorizont ausgerichtet.
Ziel ist es, neue Technologien bereitzustellen, die
eine vollstindige Klimaneutralitit méglich
machen. Die Férderung des BMBF bringt diese
Innovationen zudem schnell in die Umsetzung.
So entstehen keine Technologieliicken. Exempla-
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risch hierfiir stehen die Kopernikus-Projekte, die
im néchsten Jahr in die abschlieffende Demonstra-
tions- und Transferphase gelangen.

Diese Innovationspipeline wird auch fir den Auf-
bau einer Wasserstoffwirtschaft verfolgt - in der
Grundlagenforschung, durch grofiskalige Transfer-
projekte bei den Wasserstoff-Leitprojekten und
durch internationale Forschungs- und Innovati-
onspartnerschaften. Hinzu kommt der Ausbau der
Energieforschungskapazitit, unter anderem durch
das Helmholtz-Cluster Wasserstoff im Rheinischen
Revier.

1.2.4 Von der Forschung in die Praxis

Forschung, Entwicklung und Demonstration von
Energie- und Effizienztechnologien werden haupt-
sdchlich von Unternehmen durchgefiihrt. Somit ist
Energieforschung vornehmlich Aufgabe der Wirt-
schaft. Durch das Energieforschungsprogramm
setzt die Bundesregierung allerdings einen forder-
politischen Anreiz fiir diese wichtigen Arbeiten.
Damit unterstiitzt der Bund das Erforschen und
Entwickeln von klimafreundlichen Innovationen
fiir die Energiewende entlang der gesamten Wert-
schopfungskette des Energieversorgungssystems —
immer mit dem Fokus, effiziente Technologien und
Anwendungen ziigig fiir den Markt zur Verfiigung
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zu stellen und Forschungsergebnisse fiir die Praxis
nutzbar zu machen. Durch Forschungsférderung
starkt die Bundesregierung zudem den deutschen
und den europiischen Wirtschaftsstandort im
internationalen Wettbewerb. Sie tut dies, indem sie
die Forschung fiir den Aufbau und Erhalt einer
modernen Energieinfrastruktur unterstitzt und
indem sie durch die Entwicklung innovativer Tech-
nologien und Lésungen attraktive Exportchancen
fr heimische Unternehmen erméglicht.

1.2.5 Transparenz und Kommunikation

Transparenz ist ein wertvolles Gut bei der Umset-
zung politischer Mafdnahmen. Eine offene Kom-
munikation tiber die Ziele und Fortschritte der
Energieforschungspolitik gegeniiber der Bevolke-
rung, den Forschenden und den Umsetzenden in
der Praxis ist somit ein wichtiges Element der
Energieforschungsprogramme des Bundes. Die
Bundesregierung informiert umfangreich mittels
verschiedenster Formate tiber Fortschritte, Entwick-
lungstrends, offene Forschungsfragen sowie Her-
ausforderungen auf dem Weg zu einem klimafreund-
lichen Umbau und dem Erhalt einer resilienten
Energieinfrastruktur.

Auf www.energieforschung.de, der Website zur
angewandten Energieforschung, informiert das
BMWHK tiber Férderziele und -strukturen und weist
auf aktuelle Férderangebote hin. Auf vier Fachpor-
talen konnen sich Interessierte zudem tber Erfolge
der Projektférderung und konkrete Forschungs-
ergebnisse aus den zahlreichen Vorhaben informie-
ren. Diese Angebote setzt der Projekttriger Jilich
im Auftrag des Ministeriums um.

EnArgus (www.enargus.de) ist das zentrale Infor-
mationssystem der Energieforschungsforderung.
Es gibt einen transparenten Uberblick iiber die
durch den Bund o6ffentlich geférderten Forschungs-
projekte im Energiebereich. Aufierdem informiert
die Seite tiber Technologien und Fachbegriffe.
Zusitzlich lassen sich die Zahlen zur Projektforde-
rung aus dem Bundesbericht Energieforschung
tiber EnArgus transparent nachvollziehen.



https://www.energieforschung.de/
https://www.enargus.de/
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SPEZIAL

Forschung fiir die Warmewende

Mit klimaneutraler Warme und Kailte die Energiewende beschleunigen

.r »

Fir die Ziele der Energiewende ist ein klimaneutraler Warme- und Kaltesektor essenziell.

Rund 52 Prozent des deutschen Energieverbrauchs
entfallen auf Warme und Kilte: etwa die Halfte auf
Raumwairme und mehr als ein Drittel auf Prozess-
warme. Zumeist werden diese noch durch fossile
Brennstoffe erzeugt. Deshalb plant die Bundesre-
gierung einen ziigigeren Ausbau der Warme- und
Kilteversorgung aus regenerativen Energiequellen.
Die Energieforschung kann dabei helfen. Sie gene-
riert dringend bendtigte Innovationen und kann
neuartige, aber noch nicht am Markt etablierte
Technologien in den flichendeckenden Einsatz
bringen.

Die Warmequellen und -bedarfe in Gebaude und
Quartieren unterscheiden sich hinsichtlich des
Temperaturniveaus, der Verfiigbarkeit oder Nutz-
barkeit. Regionale Besonderheiten und verschie-
dene Netztypen stellen eigene Anforderungen.

Niedertemperaturnetze kdnnten etwa in Kombina-
tion mit Warmepumpen als besonders effiziente
Wirmequelle fiir unterschiedliche Gebdaude und
Temperaturbedarfe dienen. Zukiinftig spielt die
Optimierung und Integration von Warmepumpen
eine immer wichtigere Rolle im Gebdudebereich.
Ebenfalls Technologien zur Energieeinsparung
oder intelligenten Regelung sind hier, aber auch
bei Warmenetzen und Speichern, gefragt. Diese
missen systemisch zusammengedacht und umge-
setzt werden. Bei Bestandsgebduden bieten Sanie-
rungen ein hohes Einsparpotenzial. Die digitale
Infrastruktur in komplexen Warmesystemen muss
ebenfalls optimiert werden, etwa bei Betriebsfiih-
rung, Diagnosen oder Auswertung. Innovative
Materialien und die Reduktion der ,grauen Ener-
gie” der Werkstoffe sind weitere wichtige Schwer-
punkte.



In der Industrie wird der Grofiteil der Warmeener-
gie fiir Prozesswirme benétigt. Uber ein Drittel
davon liegt bei Temperaturen von iiber 1.000 Grad
Celsius. Wahrend die Defossilisierung bei niedrigen
Temperaturniveaus mittels bereits verfiigbarer
Standardlésungen denkbar ist, sind bei hoheren
Temperaturen geeignete Ansitze erst individuell zu
entwickeln. So gilt es, Produktionsprozesse effizi-
enter zu gestalten oder neue Prozesse zu erforschen,
Bioenergiequellen (insbesondere biogene Rest- und
Abfallstoffe) oder GroRwarmepumpen einzubin-
den und dariiber hinaus auch an der Elektrifizie-
rung von Prozessen zu arbeiten, die bislang auf fos-
sile Brennstoffe angewiesen sind. Aufierdem riickt
die bei Industrieprozessen entstehende (Ab-)Warme
weiter in den Fokus. Sie kann am Standort als Pro-
zesswarme weiter genutzt oder iber Warmenetze
Gewerben oder Quartieren zur Verfiigung gestellt
werden. Gerade im Bereich der niedrigen Abwéirme-
temperaturen und bei Warmekaskaden gibt es
deutschlandweit grofle Potenziale fiir heimische,
klimafreundliche Energie.

Als grundlastfihige Warmequelle ist zudem die
Geothermie bedeutsam. Sie kann mithilfe der gro-
3en unterirdischen Speichervolumina potenziell
einen systemischen Beitrag zur saisonalen Lang-
zeitspeicherung leisten und damit auch zu einer
hoéheren Versorgungssicherheit beitragen.

Im Oktober 2022 hat das BMWK den Forderaufruf
,Klimaneutrale Warme und Kilte“ veroffentlicht.
Dieser soll dazu beitragen, die genannten Aktivita-
ten weiter zu beschleunigen. Neu sind im Forder-
aufruf die sogenannten Mikroprojekte. Diese dienen
zur Vorbereitung klassischer Forderprojekte oder
fiihren abschliefdende Entwicklungsschritte kurz
vor der Markteinfiihrung durch.

2. PROJEKTFORDERUNG

Eine nachhaltige und diversifizierte Warme-
versorgung ist bei der derzeitigen Knappheit
fossilen Erdgases unabdingbar. In sechs vom
BMBF geforderten Leuchtturmprojekten
erforschen Partner aus Wissenschaft, Wirt-
schaft, Zivilgesellschaft und Politik, wie die
Energiewende in Stddten und Kommunen
am Beispiel eines Quartiers umgesetzt wer-
den kann. Um den Warmeverbrauch von
Gebiuden zu reduzieren, ist neben Sanierun-
gen auch die Digitalisierung von grof}er
Bedeutung. Deshalb werden intelligente
Strom-, Wasser- und Gaszahler an ein Kom-
munikationsnetz angebunden und so eine
digitale Warmewende-Plattform bereitge-
stellt. Der Briickenschlag zwischen Gebiu-
den und Industrie wird durch Forschungs-
forderung unter Einbeziehung von grofien
industriellen Warmeproduzenten in der
Nihe von Quartieren abgedeckt. So wird
erforscht, wie beispielsweise die Abwirme
der Stahlproduktion zur Defossilisierung der
Wirme- und Kilteversorgung im urbanen
Umfeld beitragen kann.
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2.2.2 Energieeffizienz in Industrie,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die vier Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen machen zusammen fast 45 Pro-
zent des Energieverbrauchs aus; in Gewerbe, Han-
del und Dienstleistungen insbesondere durch
Raumwairme und Stromverbrauch. In der Industrie
entfillt der grofite Energieanteil auf Prozesswiarme
und mechanische Energie. In den vergangenen
Jahren sind Wirtschaftswachstum und realisierte
Energieeffizienz meist parallel gestiegen, weshalb
die Verbrauchswerte nahezu konstant geblieben
sind. 2020 haben die Corona-Pandemie und 2022
die Energiepreissteigerungen die Produktionsent-
wicklung gedriickt und den Energieverbrauch vor-
ibergehend gesenkt.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Noch ist Erdgas der wichtigste Energietrdger in der
Industrie und wird insbesondere in energieintensi-
ven Industriezweigen eingesetzt. Zur Dekarbonisie-
rung des Industriesektors muss die Warmeversor-
gung auf klimaneutrale Alternativen umgestellt

werden. Dabei gilt es, Anlagen und Prozesse weiter
zu elektrifizieren, Erdgas durch Wasserstoff zu
ersetzen sowie Wiarme- und Kiltetechnologien zu
optimieren und Abwiarme auf allen Temperaturni-
veaus nutzbar zu machen. Das BMWK hat dazu im
Herbst 2022 einen Forderaufruf zur klimaneutralen
Wirme und Kilte veroffentlicht (siehe Forschung
fur die Warmewende, Seite 26). Auch in der Tech-
nologieoffensive Wasserstoff (siehe Kapitel 2.4.3
Sektorkopplung und Wasserstoff, Seite 51) sind
erneut Forschungsprojekte gestartet, die Wasser-
stoff im Industriesektor einsetzen. Weitere For-
schungsschwerpunkte sind die Steigerung der
Energieeffizienz bei mechanischer Energie sowie
Technologien fiir den material- und ressourcenspa-
renden Umgang mit energieintensiven Rohstoffen
und Wertstoffen, wodurch dauerhaft weitere Lasten
aus dem Energiesystem genommen werden. Im
Mai 2022 hat der Kongress Energieeffizienzfor-
schung fiir Industrie und Gewerbe Fachleute aus
Forschung, Industrie und Politik zusammenge-
bracht. Geboten wurden Berichte iiber erfolgreiche
Markteinfiihrungen von Forschungsergebnissen
aus der Vergangenheit und die Gelegenheit, sich
tiber aktuelle Effizienztechnologien und kiinftige
Forderbedarfe auszutauschen.

Abbildung 8: Fordermittel fiir Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 3, Seite 102)
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Das Kopernikus-Projekt fiir die Energiewende
SynErgie adressiert die steigende Einspeisung von
fluktuierenden erneuerbaren Energien. Mit den
Forschungsergebnissen soll insbesondere die ener-
gieintensive Industrie (Papier, Glas, Metall und
weitere) befahigt werden, ihren Energiebedarf
mafdgeblich mit dem volatilen Energieangebot zu
synchronisieren. Hierzu wurden verschiedene digi-
tale Tools entwickelt, mit denen Energieflexibili-
titsmaflnahmen identifiziert, charakterisiert und
bewertet werden konnen. In der Modellregion
Augsburg geschieht genau das: Hier erproben die
Akteure die Flexibilisierung der Energienachfrage
(siehe Highlightprojekt Seite 30).

Im Fokus des Kopernikus-Projekts steht nun, die
Energieflexibilitdtspotenziale umzusetzen und zu
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demonstrieren. Dabei werden neben technischen
Losungen zur Vermeidung von CO,-Emissionen
auch Konzepte zur Effizienzsteigerung des Strom-
marktdesigns einbezogen, die aufgrund verander-
ter Systemanforderungen angepasst werden miis-
sen.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Energieeffizienz in Industrie,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen haben das
BMWK und das BMBF im Jahr 2022 770 laufende
Vorhaben mit rund 69,30 Millionen Euro gefoérdert.
2022 haben die Ministerien zudem 152 Forschungs-
projekte mit einem Foérdermittelansatz von rund
66,18 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 8).

HT Warmepumpe - Entwicklung einer Hochtem-
peraturwdrmepumpe fiir Temperaturen bis zu 160
Grad Celsius auf Basis eines Kdltekreisprozesses mit
Lésungsumlauf

In Branchen wie der Chemie-, Lebensmittel- und
Papierindustrie, aber auch fiir die Fernwarmeversor-
gung, wird viel Warme auf einem hohen Temperatur-
niveau zwischen 100 und 160 Grad Celsius bendtigt.
Aktuell wird diese meist aus fossilen Brennstoffen
gewonnen. Im Projekt HT Warmepumpe haben For-
schende nun eine Kompressionswarmepumpe mit
Losungskreislauf entwickelt, die den Temperaturbe-
reich von 160 Grad Celsius erreichen kann. Sie gilt
damit als Hochtemperatur-Warmepumpe. Als Kalte-
mittel kommt ein Ammoniak-Wasser-Gemisch zum
Einsatz, das gute thermodynamische Eigenschaften
und kein Treibhauspotenzial aufweist und somit klima-
neutral ist. Einen Demonstrator dieser Hochtemperatur-
warmepumpe hat das Projektteam bei den Stadt-
werken Neuburg getestet und auch nach der Projekt-
laufzeit weiter optimiert. Die Anlage wertet die
Motorkiihlwarme eines Blockheizkraftwerks auf und
speist so ein Heillwassernetz mit einer Temperatur
von bis zu 140 Grad Celsius. Mit einer Heizleistung
von rund 1 Megawatt erfiillt die Hochtemperatur-

N

Im Projekt HT Warmepumpe haben Forschende eine Kompres-
sionswarmepumpe mit Losungskreislauf entwickelt.

warmepumpe industrielle Anspriiche und kdnnte
zukinftig auch in anderen Anwendungsgebieten ein-
gesetzt werden. Zwei dhnliche Anlagen - mit Tempe-
raturniveaus um die 85 beziehungsweise 120 Grad
Celsius - sind in Lemgo und Miinster bereits realisiert
beziehungsweise in Fertigung.

Zuwendungsempfanger: AGO AG Energie + Anlagen
Forderkennzeichen: 03ET1588A
Fordermittelansatz: 483.000 Euro

Projektlaufzeit: 2018-2022

Projektbeschreibung auf EnArgus:

=X -
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SynErgie - Erfolgreicher Test der Energiesynchroni- h
sationsplattform in der Energieflexiblen Modellre-

gion Augsburg

Als Teil der Kopernikus-Projekte hat SynErgie zum

Ziel, bis 2026 alle technischen und marktseitigen

Voraussetzungen in Einklang mit rechtlichen und

sozialen Aspekten zu schaffen, um den Energiebe-

darf der deutschen Industrie effektiv mit dem volati-

len Energieangebot zu synchronisieren. Gelingt es

der Industrie, ihre StromnaChfrage flexibel und bin- In der Energieflexiblen Modellregion Augsburg haben sich

nen kirzester Zeit bewusst zu erhohen oder zu sen- 38 Partner zusammengeschlossen, um Energieflexibilitat als

ken, kann sie das deutsche Stromnetz massiv entlas- Dienstleistung anzubieten.

ten. In der Energieflexiblen Modellregion Augsburg

zeigt SynErgie seit 2016, wie das gelingen kann: Dort  regional umsetzbar ist und die technischen Voraus-
haben sich 38 Partner aus Wirtschaft, Wissenschaft setzungen fiir den Kauf und Verkauf von Energieflexi-
und Zivilgesellschaft zusammengeschlossen, um bilitat gegeben sind.

erstmalig zu demonstrieren, wie Energieflexibilitat

als Dienstleistung angeboten, verkauft und genutzt Zuwendungsempfanger: Universitat Stuttgart und
werden kann. Die technische Grundlage bildet dabei 57 weitere Verbundpartner

eine digitale Energiesynchronisationsplattform. Sie Forderkennzeichen: 03SFK3A0-2 - 03SFK3Z2-2
steuert und tGberwacht die Energieverteilung und Fordermittelansatz: 37,5 Millionen Euro

stellt Services fiir die Bewertung, Bereitstellung und Projektlaufzeit: 2019-2023

Vermarktung von Energieflexibilitit bereit. Testbe- Projektbeschreibung auf EnArgus:

triebe belegen, dass verbrauchsseitige Energieflexi-

bilitat unter Einbezug aller relevanten Stakeholder w y

2.2.3 Schnittstellen der Energieforschung zu
Mobilitat und Verkehr

Im vergangenen Jahr hat der Einsatz erneuerbarer
Energien im Verkehrssektor kaum zugenommen.
Wasserstoff spielt eine untergeordnete Rolle, und
der Anteil an Biokraftstoffen ist im Vergleich zum
Vorjahr etwa gleich geblieben. Nur der Einsatz von
Strom aus erneuerbaren Energien stieg um etwa

15 Prozent an. Um die Klimaziele zu erreichen,
braucht es deshalb weitere innovative Losungen im
Individual- oder Schwerlastverkehr, auf langen wie
kurzen Strecken, auf der Strafe, auf der Schiene, zu
Wasser und in der Luft.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

In einem dekarbonisierten Energiesystem ist die
direkte Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energien in elektrischen Fahrzeugantrieben meist
die energieeffizienteste und wirtschaftlichste
Option. Das BMWK fordert daher Arbeiten zu einer
nachhaltigen batterie-elektrischen Elektromobili-
tat entlang der gesamten Wertschdpfungskette.
Dazu entwickeln Forschungsteams giinstige Akkus
mit hoher Energiedichte und langer Lebensdauer
und befassen sich mit der Industrialisierung der
Fertigung und dem Recycling am Ende der Lebens-
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dauer. Netzdienliche Ladepunkte sind praktische
Beispiele fiir Sektorkopplung in Projekten.

Daneben ist Wasserstoff ein weiterer Baustein zur
Dekarbonisierung des Verkehrs. Er ermdglicht
ebenso die Sektorkopplung zwischen Stromwirt-
schaft und Verkehr. Sowohl durch Elektrolyse von
Wasser mit Strom aus erneuerbaren Energien als
auch mittels thermochemischer Verfahren aus
Biomasse lasst sich griiner Wasserstoff gewinnen.
Dieser kann direkt genutzt werden, zum Beispiel
in Brennstoffzellen-Antrieben. Dariiber hinaus
ermoglicht er iber weitere Prozessschritte das Her-
stellen flissiger oder gasformiger Kraftstoffe als
sogenannte Derivate, die fossile Brennstoffe erset-
zen konnen. Das BMWK fordert Forschung fiir
strombasierte Kraftstoffe, auch fiir den schwer zu
elektrifizierenden Schiffs- und Flugverkehr, unter
anderem mit der Initiative ,Energiewende im Ver-
kehr* Die Begleitforschung BEniVer erstellt dazu
eine Roadmap mit weiteren Handlungsoptionen
fiir den Sektor. BEniVer hat 2022 zudem eine Sta-
tuskonferenz organisiert, auf der Expertinnen und
Experten tber den Beitrag synthetischer Kraft-
stoffe fiir die Energiewende diskutierten.
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Das BMBF fordert innerhalb verschiedener Férder-
maflnahmen Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte zu nachhaltigen und erneuerbaren Kraftstof-
fen. Diese umfassen sowohl die Herstellung als
auch den Einsatz der Kraftstoffe in Brennstoffzel-
len, Verbrennungsmotoren oder Turbinen sowie
systemische Analysen hinsichtlich deren Wechsel-
wirkungen mit dem restlichen Energiesystem. Die
Projekte adressieren dabei sowohl die Herstellung
der Kraftstoffe aus Strom aus erneuerbaren Ener-
gien und Kohlenstoffdioxid, Industrieabgasen oder
auch aus Biomasse.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Schnittstelle der Energiefor-
schung zu Mobilitit und Verkehr haben das BMBF
und das BMWK im Jahr 2022 284 laufende Vorha-
ben mit rund 28,16 Millionen Euro gefordert. 2022
haben die Ministerien zudem 30 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund
20,29 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 9).

Abbildung 9: Fordermittel fiir Energieforschung zu Mobilitat und Verkehr in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 102)
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Strombasiertes Kerosin soll kiinftig einen Beitrag dazu
leisten, den Flugsektor zu dekarbonisieren.

KEROSyYN100 - Entwicklung und Demonstra-
tion einer dynamischen, effizienten und skalier-
baren Prozesskette fiir strombasiertes Kerosin

Synthetisches Kerosin auf Basis von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen kann einen Beitrag
fur das Einsparen von Treibhausgasemissionen in
der Luftfahrt leisten. Im Forschungsprojekt
KEROSyN100 haben daher sechs Projektpartner
aus Industrie und Forschung daran geforscht,
strombasiertes Kerosin einer Markteinfiihrung
anzundhern. Dazu hat das Konsortium ein Kon-
zept fir die erste Power-to-Liquid-Anlage zur
Herstellung von synthetischem Kerosin (iber die
Methanol-Route entwickelt. Dabei hat das Team
unter anderem die mogliche Integration in eine
konventionelle Erdédlraffinerie und in das Ener-
giesystem betrachtet. Im Fokus steht das aus-
schliefliche Nutzen von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen fir die kiinftige Produktion von
klimafreundlichem Kerosin. Auf der Basis des
Konzepts soll in einem Anschlussprojekt eine
Demonstrationsanlage an der Raffinerie Heide in
Schleswig-Holstein entstehen. Aullerdem haben
die Forschenden Vorschlage fiir geeignete regu-
latorische Rahmenbedingungen synthetischer
Kraftstoffe fiir die Luftfahrt erarbeitet.

Zuwendungsempfanger: Universitat Bremen und
finf weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EIVO51A-G
Fordermittelansatz: 4,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2022
Projektbeschreibung auf EnArgus:
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NAMOSYN zeigt: Geringe Beimischungen von bestimmten
synthetischen Kraftstoffen sind ohne Motoranpassungen
moglich.

NAMOSYN - Nachhaltige Mobilitdt durch
synthetische Kraftstoffe

Im Forschungsprojekt NAMOSYN untersuchen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler synthe-
tische Kraftstoffe auf Basis von C1-Oxygenaten,
und zwar alle Schritte der Prozesskette von der Pro-
duktion bis zur Verbrennung im Motor. Neben der
Minderung der CO,-Emissionen verbrennen diese
Kraftstoffe besonders sauber und fallen durch
sehr geringe Feinstaubemissionen auf. NAMOSYN
wird im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030
gefordert. Die Forschenden haben ihre Ergebnisse
in einer Abschlussbroschiire vorgestellt. Daraus geht
hervor, dass fiir eine Anwendung der C1-Oxygenate
als Reinkraftstoff in Bestandsfahrzeugen Anpassun-
gen in den Motoren erfolgen miissen, was eine
erhebliche Hiirde darstellt. Wenn allerdings nur ein
geringer Anteil des konventionellen Kraftstoffs
durch C1-Oxygenate ersetzt wird, zum Beispiel fiinf
bis 15 Volumenprozent, ist eine Bestandskompati-
bilitat durchaus gegeben. Dariiber hinaus stellen
diese synthetischen Kraftstoffe in Mischungen mit
hohen Anteilen oder als Reinkraftstoff eine inter-
essante Option fir geschlossene Flottenverbdnde
dar, wenn in diesen eine technische Anpassung
der Motoren vorgenommen wird.

Zuwendungsempfanger: Dechema und
32 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SFO566A-V0
Fordermittelansatz: 24,9 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2023
Projektbeschreibung auf EnArgus:
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2.3 Energieerzeugung
2.3.1 Photovoltaik

Im April 2022 hat das BMWK einen umfangreichen
Gesetzentwurf veroffentlicht, der die Umsetzung
der Klimaziele der Bundesregierung konkretisiert
und dem Klimawandel sowie der Notwendigkeit
nach schnellstmoéglicher Autonomie im Energie-
bereich Rechnung tragt. Ein wesentlicher Punkt im
Entwurf ist die nahezu vollstindige Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien bis 2035. Hierbei
fallt der Photovoltaik weiter eine Schliisselrolle zu.
Um die Ziele zu erreichen, soll neben jahrlichen
Ausbauplanen und der Entbiirokratisierung die
eigene Anlagenproduktion wieder erstarken. So
kann die vorhandene, aber schwindende interna-
tionale Technologiefiihrerschaft wieder im eigenen
Land verstarkt werden, um die Ausbauziele zu
unterstiitzen. Denn viele Photovoltaik-Innovatio-
nen kommen, auch bedingt durch intensive For-
schungsforderung, weiterhin aus Deutschland.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Um die zuvor genannten Ziele zu erreichen, decken
die aktuellen Forschungs- und Férderschwerpunkte
folgende Priorititen ab: die Unterstiitzung beim
Wiederaufbau einer nationalen Produktion entlang
der gesamten Wertschopfungskette durch Projekte
zur industriellen Massenproduktion, Photovoltaik-
anlagen als sichere und zuverlassige Komponenten
fur die Energieversorgung (der Férderaufruf StRiLeb
adressiert beispielsweise die Zuverlassigkeit und
Lebensdauer der benétigten Wechselrichter) und die
Integration von Photovoltaik zur dezentralen Ener-
gieerzeugung fiir eine doppelte Nutzung geeigneter
Flachen (zum Beispiel in die Gebdudehiille integ-
riert, auf Acker- und Wasserflachen oder durch im
Verkehrssektor integrierte Photovoltaikmodule).
Doch die verfiigbaren Flichen sind begrenzt. Um
diese optimal zu nutzen, fokussieren Forschung und
Industrie vermehrt auf die Entwicklung von Hoch-
effizienzsolarzellen. Ein vielversprechender Ansatz
dafiir sind Tandemsolarzellen mit Perowskiten.
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Hierbei wird eine leicht modifizierte, herkommliche
Siliziumzelle durch eine Perowskitzelle erweitert.

In der vergangenen Dekade konnten Wissenschafts-
teams die Effizienz dieser Tandemzellen von unter
10 Prozent auf mittlerweile tiber 30 Prozent steigern
-und damit deutlich tiber den Wirkungsgrad von
einfachen Siliziumzellen. Fast alle Rekordwirkungs-
grade wurden dabei von gefoérderten Instituten oder
Firmen in Deutschland erreicht - ein internatio-
nales Alleinstellungsmerkmal. Aktuell arbeiten For-
schende sowohl an der Langlebigkeit als auch an der
industriellen Skalierung sowie Realisierung einer
Massenfertigung dieser Zellen. Erste Produzenten in
Deutschland rechnen mit einer Markteinfithrung in
den kommenden Jahren.

Ein Forderschwerpunkt des BMBF ist die direkte
Kopplung von Solarzellen mit einem Elektrolyseur,
um Sonnenlicht in Form von Wasserstoff zu spei-
chern. Hierfiir miissen jedoch Solarzellen entwi-
ckelt werden, die nicht nur einen moglichst hohen
Wirkungsgrad besitzen, sondern dariiber hinaus
auch ausreichend Spannung und Strom liefern.
Auch hierzu gibt es Bestrebungen, die Wasserspal-
tungsbauteile an die vor Ort vorhandenen klima-
tischen Randbedingungen anzupassen, um eine
moglichst effiziente, direkte solare Wasserstoffer-
zeugung zu ermoglichen.

Die Analyse und Optimierung von Solarzellen und
der dazugehorigen Infrastruktur spielt nicht nur in
Deutschland eine grof}e Rolle, sondern auch auf
dem afrikanischen Kontinent. Hierbei werden in
der BMBF-Forderung viele verschiedene Schwer-
punkte beleuchtet - unter anderem Ertragsanalysen
der Photovoltaik fiir die Nahrungsmittelerzeugung,
Energieversorgung oder auch fiir Elektromobilitit.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Photovoltaik haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2022 478 laufende Vorhaben
mit rund 70,14 Millionen Euro geférdert. 2022
haben die Ministerien zudem 105 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund

61,64 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 10).
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Abbildung 10: Férdermittel fiir Photovoltaik in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 103)
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M Zirkuldres Wirtschaften Systemfahigkeit

INNOMET - Entwicklung innovativer Drucktech-
nologien fiir die Feinlinien-Metallisierung von
Si-Solarzellen

Die weltweit meistproduzierten Solarzellen basieren
auf dem Ausgangsstoff Silizium. Um die Effizienz der
Solarzellen weiter steigern zu kénnen, erforschen
Wissenschaftsteams neue Technologien und optimie-
ren Verfahren — so auch im Projekt INNOMET.

Die Ergebnisse der Forschenden zeigen vielverspre-
chende Ansdtze auf, um die nachste Generation von
Siliziumsolarzellen zu realisieren. Sie haben unter
anderem innovative Druckprozesse und neue Druck-
schablonen entwickelt, die auf diinnen, strukturierten
Glasfolien basieren. Mit ihnen kénnen Feinlinienkon-
takte mit einem dreieckigen Querschnitt auf kristal-
line Solarzellen gedruckt werden. Dadurch bieten die
Kontakte eine ideale Geometrie, um Reflexionsver-
luste zu vermeiden und so den Wirkungsgrad der
Zelle zu steigern. Gleichzeitig sind Glasfolien von
Vorteil, da mit der Technologie gezielt die Strukturen
an die Anwendung angepasst werden kénnen. Darii-
ber hinaus hat das Wissenschaftsteam mit dem
Multidlisen-Dispensdruck ein kontaktloses Druckver-

.

Den Innomet-Wissenschaftsteams ist es mit innovativen
Schablonen gelungen, im Querschnitt dreieckige Kontakte auf
kristalline Solarzellen zu drucken.

fahren untersucht, das perspektivisch den vorwie-
gend genutzten Siebdruck ersetzen kénnte. Mit
diesem Verfahren kann in der Produktion von Silizi-
umsolarzellen ein héherer Durchsatz erzielt und der
Silberverbrauch fir die Kontakte reduziert werden.

Zuwendungsempfanger: LPKF Laser & Electronics
AG und zwei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 0324308A-C
Fordermittelansatz: 980.000 Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2022

Projektbeschreibung auf EnArgus:
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2.3.2 Windenergie

Die Windenergie ist ein elementarer Bestandteil
eines auf erneuerbaren Energien basierenden Ener-
gieversorgungssystems. Im Jahr 2022 hat die Wind-
energie erneut den grofiten Beitrag der Stromver-
sorgung aus erneuerbaren Energien geleistet. Im
gesamten deutschen Strommix bleibt sie mit 25,9
Prozent der wichtigste Energietrager, noch vor der
Braunkohle. Zusammen haben die Anlagen an Land
und auf dem Meer etwas mehr als 125 Milliarden
Kilowattstunden Strom produziert, rund 10 Prozent
mehr im Vergleich zum Vorjahr.

Der Zubau von neu installierten Anlagen stieg
gegeniiber dem Vorjahr erneut leicht an. Die ans
Netz angeschlossene Leistung durch Windenergie
ist netto um rund 2,5 Gigawatt gestiegen, also um
rund 850 Megawatt mehr als 2021. 342 Megawatt

stammen von neuen Offshore-Windenergieanlagen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Forderprojekte des BMWK sollen dazu beitra-
gen, die Kosten von Strom aus Windenergie weiter
zu senken. Dazu gehort unter anderem, die Zuver-
lassigkeit und Lebensdauer der Anlagen zu erho-
hen. Die Ergebnisse der Windenergieforschung
sollen zudem helfen, die Umsetzung der Energie-
wende zu beschleunigen, indem bestehende
Hemmnisse identifiziert und behoben werden.

Vor diesem Hintergrund spielen etwa Fragestellun-
gen zur Akzeptanz durch die Bevolkerung eine
bedeutende Rolle. Ebenso der Themenbereich
Windphysik: Durch besseres Verstindnis der Res-
source Wind kann dieser Energietriager bestmog-
lich genutzt werden. Dieses Wissen fliefst wiederum
bei der Entwicklung der Anlagentechnik und der
Standortsuche ein. Beide Aspekte sind mafgeblich
fir die Hohe der Stromerzeugungskosten. Bei den
zunehmend grofieren und leistungsfihigeren An-
lagen kénnen Verbesserungen beispielsweise an
Rotorblattern, Turm, Triebstrang und Generator
Kosten senken und die Zuverlassigkeit steigern.
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Bauteile miissen aufgrund der zunehmenden
Grofde leichter und nachhaltiger sein, etwa durch
neue, gut verfligbare Materialien. Der Entwurf der
Anlagen soll insgesamt nachhaltig angelegt sein:
Bereits in der Designphase soll beriicksichtigt wer-
den, welcher Aufwand fiir Herstellung, Bau, Betrieb
sowie fiir Riickbau und Recycling nétig ist. Eben-
falls soll bedacht werden, wie die Anlagen in das
Stromnetz integriert werden kdnnen.

Speziell fiir Offshore-Windparks sind Logistik und
Instandhaltung mafigeblich. Die Anlagen sind
schwer zu erreichen, die Kosten fiir Reparaturen
und Ausfille entsprechend hoch. Innovative Netz-
anbindungs- und Logistikkonzepte sind daher wich-
tig. Diese mussen die Verfiigbarkeit der Anlagen, den
Transport von Personen und Material sowie Fragen
rund um Betrieb und Wartung berticksichtigen.
Auch das sogenannte Pooling spielt eine Rolle:
Dabei werden spezialisierte Werkzeuge oder Ein-
satzfahrzeuge beziehungsweise -schiffe von mehre-
ren Unternehmen gemeinsam genutzt.

Das BMBF fordert Forschungsarbeiten, wie aus
Meerwasser Wasserstoff erzeugt werden kann,
indem die Wasser-Elektrolyse in die Offshore-
Windenergieanlagen integriert wird. Da die Wind-
energie dadurch direkt fiir die Elektrolyse genutzt
wird, muss die Anlage nicht an das Stromnetz
angebunden werden - die Infrastrukturkosten
sinken. Wenn das Stromnetz und die Elektrolyse
voneinander entkoppelt sind, werden zudem
offentliche Netzstrukturen entlastet. Neben der
Wasserstofferzeugung offshore steht auch im
Fokus, wie Folgeprodukte wie Methanol oder
Ammoniak offshore hergestellt werden kénnen
(siehe Kapitel 2.1.2 Wasserstoffleitprojekte, Seite 20,
und das Highlightprojekt H2Mare, Seite 22).

Projektférderung

Im Schwerpunkt Windenergie haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2022 469 laufende Vorhaben
mit rund 89,19 Millionen Euro geférdert. 2022
haben die Ministerien zudem 97 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 59,75
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 11).
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Abbildung 11: Férdermittel fiir Windenergie in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 4, Seite 103)
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HiL-GridCoP - Hardware-in-the-Loop-Priifung der
elektrischen Netzvertrdglichkeit von Multi-Mega-
watt-Windenergieanlagen mit schnelllaufenden
Generatorsystemen

Um die Netzvertraglichkeit neuer Windenergieanlagen
nachzuweisen, benétigen Hersteller Prifzertifikate.
Diese belegen, dass die aktuell giiltigen Gesetze, Nor-
men und Richtlinien eingehalten werden. Dafir sind
bisher kostenintensive und langwierige Zertifizierungs-
tests im Feld notwendig. Um diese durch Labortests
zu ersetzen, hat das Fraunhofer-Institut fiir Windener-
giesysteme (IWES) gemeinsam mit den Windenergie-
anlagen-Herstellern Nordex, Vestas und anfangs Sen-
vion einen Priifstand entwickelt, der die elektrischen
Eigenschaften von Windenergieanlagen realitatsnah
im Labor nachbildet. Es wird ein Minimalsystem der
spateren Anlage gepriift, bestehend aus Umrichter,
Generator, Transformator und Hauptsteuerung. Der
Rest des Systems wird mit Hilfe spezieller Hard- und
Software in Echtzeit im HilL-Verfahren simuliert, kurz
fur ,Hardware-in-the-Loop“ Ein Fokus der For-
schungsarbeiten lag darin, reale Daten von Drehmo-
ment und Drehzahl der Anlage exakt abzubilden. Das
neue Priifverfahren spart Zeit und Kosten — verschie-
dene Wind- und Netzbedingungen kénnen nach

.

Im HiL-GridCoP-Teststand wird das Minimalsystem einer
Windenergieanlage gepriift: Umrichter, Generator, Transfor-
mator und Hauptsteuerung.

Bedarf direkt und reproduzierbar simuliert werden.
Neue, leistungsstarke Anlagen und Komponenten kdn-
nen somit schneller auf den Markt gebracht werden,
die Energiewende wird vorangetrieben.

Zuwendungsempfinger: Fraunhofer-Institut fir
Windenergiesysteme IWES und drei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0324170A-D
Fordermittelansatz: 8,7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017 -2022
Projektbeschreibung auf EnArgus:
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2.3.3 Bioenergie

Mit etwa zwei Dritteln stellt Bioenergie aktuell den
grofdten Teil der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land und ist damit ein wichtiger und unverzicht-
barer Bestandteil der Energiewende. Die aktuelle
Forschungsférderung im Bereich Bioenergie um-
fasst dabei Forschungs- und Entwicklungsprojekte.
die sich mit der Bereitstellung von Rest- und
Abfallstoffen, dem nachhaltigen Biomasseanbau
sowie der Strom-, Warme- und Kraftstoffherstel-
lung aus Biomasse und deren Integration in vor-
handene Energiesysteme wissenschaftlich ausein-
andersetzen.

Von der gesamten Wiarmebereitstellung aus erneu-
erbaren Energien werden aktuell iiber 89 Prozent
allein durch Biomasse erzeugt. Auch bei der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien spielt der
Beitrag der Bioenergie mit etwa 19 Prozent eine
bedeutende Rolle, im Wesentlichen durch die Nut-
zung von Biogas und Biomethan. Durch ihre Spei-
cherfihigkeit und die flexiblen Einsatzmoglich-
keiten tragt Biomasse zu einer regionalen und
nachhaltigen Energieversorgung bei und kann so
einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Energieforschung des BMEL umfasst For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvor-
haben zur energetischen Nutzung von Rest- und
Koppelprodukten sowie nachwachsenden Rohstof-
fen der land- und forstwirtschaftlichen Erzeugung.
Gefordert werden die Forschungsvorhaben tiber
das Forderprogramm Nachwachsende Rohstoffe,
das von der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. (FNR) betreut wird. Zu den Schwerpunk-
ten zdhlen unter anderem die nachhaltige Bereit-
stellung biogener Ressourcen, die Entwicklung
innovativer Konversionsverfahren, die Reduzie-
rung von Umweltauswirkungen und Treibhausgas-
emissionen und die Integration der Bioenergie in
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das Energiesystem in Verbindung mit Sektorkopp-
lung, zur Erhéhung der Effizienz des Einsatzes der
knappen Ressourcen und der Maximierung ihres
Beitrages zum Gelingen der Energiewende.

In der BMBF-Forderung wird die Konversion von
biogenen Abfallstoffen zu hochreinem, klimaneut-
ralem Biowasserstoff beleuchtet. Der Fokus liegt
hierbei, neben der Auswahl geeigneter Reststoffe,
auf einer stabilen, kontinuierlichen, wirtschaftlichen
und skalierbaren Abtrennung des Wasserstoffs aus
thermochemisch hergestelltem Synthesegas.

Im Forderschwerpunkt ,energetische Nutzung
biogener Rest- und Abfallstoffe” des 7. Energiefor-
schungsprogrammes stellt das BMWK die Entwick-
lung und Erprobung zukunftsweisender Techno-
logien sowie Verfahrens- und Prozessoptimierungen
in den Mittelpunkt. Diese sollen eine effiziente,
wirtschaftliche und vor allem nachhaltige Bereit-
stellung der Bioenergie ermoglichen. Das Ministe-
rium fokussiert sich bei der Forderung auf praxis-
orientierte Losungen mit Demonstrations- und
Pilotcharakter, die die flexible Erzeugung von
Strom und Wirme aus Biomasse, die Bereitstellung
von Biokraftstoffen sowie die ErschliefSung bioge-
ner Rest- und Abfallstoffe unterstiitzen. Die Sys-
temintegration, Sektorkopplung und Digitalisie-
rung sind weitere Aspekte. Aufierdem riicken
Vorhaben zur biogenen Wasserstoffproduktion in
den Fokus. Im Wirmebereich werden vor allem
Losungen zum Dekarbonisieren von Hochtempe-
raturprozessen gesucht. Im Niedertemperatur-
bereich stehen die Suche nach Losungen fiir das
Beheizen von Gebauden beziehungsweise Quartie-
ren sowie Warmenetze, Ansitze zur Kopplung von
zwei oder mehreren unterschiedlichen Energie-
anlagen (fir Hybrid- oder Multibridsysteme) im
Zusammenspiel von Strom, Wirme und Mobilitit
im Vordergrund. Damit verbunden ist auch die
praktische Demonstration der CO,-Abscheidung
inklusive der notwendigen Verwendungs- und
Nutzungsoptionen mit BECCUS (bioenergy with
carbon capture and storage or utilization).
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Klassische Forschungseinrichtungen, aber auch
klein- und mittelstandische Unternehmen, die
Markteinfiihrungen innovativer Technologien ver-
folgen, gehdren zu den Fordermittelempfangern.
Mit dem Ziel der Vernetzung und des Wissens-
transfers wird der Férderschwerpunkt vom DBFZ -
Deutsches Biomasseforschungszentrum gemein-
niitzige GmbH - wissenschaftlich begleitet. Ein
aktiver Austausch zwischen den Forschenden wird
durch das Forschungsnetzwerk Bioenergie ermog-
licht.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Bioenergie hat die Bundesregie-
rung im Jahr 2022 739 laufende Vorhaben mit rund
48 Millionen Euro gefordert. 2022 hat der Bund
zudem 131 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 34,21 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 12).

Abbildung 12: Férdermittel fiir Bioenergie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 103)
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NETFLEX - Verbundvorhaben: Entwicklung einer
selbstlernenden Steuerung zur Integration von Bio-
gasanlagen in Netze mit hohem Anteil fluktuieren-
der Stromerzeuger

Im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien ist mit
dem Auftreten von Engpéssen in den Verteilnetzen zu
rechnen. Bisherige Losungen wie der Lastausgleich, die
Lastspitzenkappung, der Netzausbau und der Einsatz
von Stromspeichern sind planungs- und kosteninten-
siv. Eine Alternative ist die an die Bedirfnisse der Ver-
teilnetze angepasste regelbare, dezentrale Stromer-
zeugung durch Biogasanlagen. Dazu wurde eine
Biogasanlagensteuerung zur bedarfsgerechten Strom-
produktion und Vermeidung lokaler Netziiberlastung
entwickelt. Damit kdnnen je nach Anwendungsfall
strommarkt-, warmebedarfs- und verteilnetzorien-
tierte Fahrplane fiir den Betrieb von Biogas-Blockheiz-
kraftwerken erstellt werden. Mit der entwickelten
Steuerung kann zusatzlich die Stromerzeugung aus
Biogasanlagen auf tageszeitliche Schwankungen von
Photovoltaik-Einspeiseprofilen kurzfristig und selbst-
lernend angepasst und damit eine héhere Einspeisung
umliegender Photovoltaik-Anlagen erméglicht wer-
den. Hierzu sind laufend Wetterprognosen aus Model-
len und modernen Nowcasting-Verfahren in das Steu-
erungssystem integriert. Durch das Vorhaben wird die
Integration von Biogasanlagen als Systembaustein in
intelligente Energienetze gefordert.

.

Im Forschungsprojekt NETFLEX haben Forschende eine Biogas-
anlagensteuerung zur bedarfsgerechten Stromproduktion und
Vermeidung lokaler Netziiberlastung entwickelt.

Zuwendungsempfanger: Technische Hochschule
Ingolstadt - Institut fiir neue Energie-Systeme,
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen -

Fakultat fur Physik — Lehrstuhl fiir Experimentelle
Meteorologie und Burghart GmbH & Co. KG
Forderkennzeichen: 22400318, 22405217, 22400418
Fordermittelansatz: 560.000 Euro

Projektlaufzeit: 2018 -2022

Projektbeschreibung auf EnArgus:
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EmissionPredictor - Verbundvorhaben: Vorhersage
und Reduktion von Schadstoffemissionen in Bio-
massefeuerungen durch Einsatz intelligenter Regler

In dem Vorhaben wurde die Bildung der gasférmigen
Emissionen Kohlenmonoxid und Stickoxide in einer
Biomassefeuerung mittels numerischer Simulation
beschrieben und damit eine Online-Optimierung der
Verbrennungsfiihrung ermoglicht. Es wurden zunachst
Modelle zur Schadstoffbildung in numerische Simula-
tionstools integriert und die Emissions-Vorhersage fir
instationdre Betriebsweisen der Feuerung validiert.
Dariiber hinaus wurden erstmals Regelungsmechanis-
men auf Basis statistischer und selbstlernender
Methoden fiir Biomasseheizkraftwerke entworfen und
damit eine Online-Feuerungsoptimierung wahrend
des Betriebs mit schwankenden Brennstoffeigenschaf-
ten erreicht. Diese Vorgehensweisen wurden zu einem
Emissionskontrollsystem kombiniert und in einem
Heizkraftwerk erprobt. Das Kontrollsystem agiert als
zusatzlicher Rechner in der Leitwarte. Es liefert dem
Betreiber erweiterte Informationen beziiglich der
aktuellen Betriebsparameter und schlagt aktive Regel-
eingriffe vor. Die entwickelte Steuerung leistet einen
Beitrag zur Senkung der Schadstoffemissionen und
tragt zum vermehrten Einsatz von landwirtschaft-
lichen Reststoffen bei.

o

Forschende im Projekt EmissionPredictor haben unter anderem
ein Emissionskontrollsystem entwickelt und in einem Heizkraft-
werk erprobt.

Zuwendungsempfanger: Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg — Lehrstuhl fiir Energie-
verfahrenstechnik, aixprocess GmbH und Heizkraft-
werk Altenstadt GmbH & Co. KG

Forderkennzeichen: 22040318, 22039218,
2219NR006

Fordermittelansatz: 420.000 Euro

Projektlaufzeit: 2019-2022

Projektbeschreibung auf EnArgus:

| MEHR INFO
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2.3.4 Geothermie

Erdwarme ist eine verlissliche Energiequelle. Zur
Wiarmenutzung ist die hydrothermale Geothermie
in Deutschland mit aktuellen Technologien markt-
fahig. Die Stromproduktion spielt hierzulande hin-
gegen eine untergeordnete Rolle. Erdwirme wird
daher verstarkt fiir die Warme- und Kalteversor-
gung von Haushalten, Quartieren und Unterneh-
men eingesetzt. Die Stadtwerke Miinchen bei-
spielsweise planen, ihre Fernwirmenetze bis 2040
Uiberwiegend mit Erdwédrme zu versorgen. Im
Bereich der tiefen Geothermie werden in Deutsch-
land laut Bundesverband Geothermie aktuell Giber
40 Heiz- und Kraftwerke sowie kombinierte Heiz-
kraftwerke mit einer Warmeleistung von rund

350 Megawatt und einer elektrischen Leistung von
knapp 50 Megawatt betrieben. Im Bereich der
oberflichennahen Geothermie sind etwa 440.000
Anlagen - etwa Erdwarmesonden oder -kollekto-
ren in Verbindung mit Warmepumpen - mit einer
Wirmeleistung von rund 4.400 Megawatt instal-
liert.

Strategisch soll die Nutzung der Geothermie zur
Wiarme- und Kilteversorgung sowie zum Spei-
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chern von Wirme in Deutschland weiter ausgebaut
werden. Forschungsprojekte, die nach dem 7. Ener-
gieforschungsprogramm geférdert werden, sollen
dazu beitragen, die Geothermie schnell einsetzbar
zu machen, Kosten und Risiken beim Erschliefien
und Nutzen zu reduzieren sowie Bekanntheit und
Akzeptanz der Geothermie zu steigern. Ein beson-
derer Fokus auf Demonstrations- und Pilotvor-
haben soll zudem den Praxistransfer neuer Tech-
nologien beschleunigen. Um das Potenzial der
Geothermie fiir die Warmewende noch besser aus-
zuschopfen, benennt das BMWK in einem Eck-
punktepapier dariiber hinaus weitere konkrete
Mafdnahmen. Als Ergebnis des begleitenden Kon-
sultationsprozesses sollen bis 2030 mindestens 100
zusatzliche geothermische Projekte angestofien
werden.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Geothermie hat das BMWK im
Jahr 2022 110 laufende Vorhaben mit rund 18,64
Millionen Euro gefordert. 2022 hat das Ministerium
zudem 22 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 20,69 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 13).

Abbildung 13: Fordermittel fiir Geothermie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 103)
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WirmeGut und Warm-Up - Bundesweit einheit-
liche Geoinformationen zur oberfldchennahen
Geothermie in Deutschland und Kriterienkatalog
zur Auswahl von Explorationsmafinahmen und
-standorten fiir mitteltiefe Geothermie

Die Geothermie kann bedeutend zur Versorgung mit
klimaneutraler Warme beitragen. Ungenutzte Erd-
warmepotenziale zu erschlielen ist Ziel von For-
schungsprojekten der BMWK-Erdwarmekampagne
~Geothermie fiir die Warmewende*,

Um die oberflaichennahe Geothermie in Deutsch-
land umfassender zu nutzen, vereinheitlichen For-
schende im Projekt WarmeGut unter Koordination
des LIAG bestehende geologische Daten der Lander
und integrieren diese in das geothermische Infor-
mationssystem GeotIS. Das Nutzungspotenzial der
oberflaichennahen Geothermie wird anhand von
Ampelkarten deutschlandweit dargestellt. Indem die
Wissenschaftsteams die Erdwarmepotenziale mit
Warmebedarfsdichten abgleichen, werden 6kolo-
gisch vertragliche Effizienzsteigerungen und wirt-
schaftliche Ausbaupfade der Erdwarme erméglicht.

Forschende im Projekt Warm-Up entwickeln unter
Koordination der Bundesanstalt fir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) Kriterien, um Explorations-
maRnahmen sowie -standorte fiir die mitteltiefe
Geothermie wissenschaftlich valide auswahlen und
bewerten zu kénnen. Explorationsstandorte sollen
dabei geologisch und infrastrukturell aussichtsreiche
Voraussetzungen bieten. Anhand der erarbeiteten,
bundesweit giiltigen Kriterien werden hydrother-
male Projekte mit hohen Erfolgsaussichten identi-
fiziert, untersucht und ErschlieRungs- und Nutzungs-
konzepte entwickelt.

.

In GeotIS vereinheitlichen Forschende geologische Daten und
integrieren diese in ein geothermisches Informationssystem.

WirmeGut

Zuwendungsempfinger: Leibniz-Institut fir
Angewandte Geophysik (LIAG) und drei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EE4046A-D
Fordermittelansatz: 13,8 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2022 -2025
Projektbeschreibung auf EnArgus:

| MEHR INFO @

Warm-Up

Zuwendungsempfanger: Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) und drei
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EE4049A-D
Fordermittelansatz: 2,8 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2022-2026
Projektbeschreibung auf EnArgus:

| MEHR INFO
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2.3.5 Wasserkraft und Meeresenergie einen schwankenden Energiebedarf zu reagieren.
Im Bereich Meeresenergie werden Entwicklung

Wasserkraft macht etwa 3 Prozent der deutschen und Demonstration von Meeresstrémungsturbi-

Stromproduktion aus. Gegeniiber Wind- und Son-  nen sowie Wellenenergiekonvertern geférdert.

nenenergie bietet sie einen entscheidenden Vorteil:
Wasserkraft ist weitgehend witterungsunabhingig  Projektforderung
und somit kontinuierlich verfiigbar. Geeignete

Standorte sind mit vorhandenen Technologien Im Schwerpunkt Wasserkraft und Meeresenergie
jedoch nahezu ausgeschopft. Forschende setzen hat das BMWK im Jahr 2022 4 laufende Vorhaben
daher auf innovative Technologien, um die beste- mit rund 0,31 Millionen Euro geférdert. 2022 hat
henden Anlagen leistungsstirker zu machen und das Ministerium zudem 3 Forschungsprojekte mit
neue Standorte zu erschliefen. Auch wird erforscht, einem Fordermittelansatz von rund 1,33 Millionen
wie Wasserkraft dazu beitragen kann, besser auf Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 14).

Abbildung 14: Fordermittel fiir Wasserkraft und Meeresenergie in Mio. Euro
(Daten siehe Tabelle 4, Seite 103)
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2.3.6 Thermische Kraftwerke

Weg von fossilen Brennstoffen hin zu synthetischen
Gasen wie Wasserstoff oder anderen alternativen
Brennmaterialien: Damit sollen thermische Kraft-
werke in Zeiten der Energiewende effizient und
emissionsarm arbeiten. Zudem miissen die Kraft-
werke schnell und verldsslich Strom produzieren,
wenn die Sonne nicht scheint oder kein Wind
weht.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Der Einsatz alternativer Brennstoffe stellt Gastur-
binen vor grofle Herausforderungen. Er geht mit
anderen Verbrennungseigenschaften als bei Erdgas
einher. So unterscheiden sich beispielsweise die
bei der Verbrennung auftretenden Temperaturen,
Flammengeschwindigkeiten oder Ziindverzugszei-
ten. Daher miissen die Verbrennungssysteme fit fir
die nichste Gasturbinengeneration gemacht wer-
den. Benotigt werden angepasste Anlagenkonzepte
und Betriebsprozesse, auch fiir Power-to-X-to-
Power-Prozesse. Zudem miissen die verwendeten
Werkstoffe optimiert werden. Hintergrund ist, dass

die Turbinenbauteile immer hiufiger starken Last-
und Temperaturwechseln durch eine zunehmend
flexiblere Betriebsweise der Kraftwerke ausgesetzt
sind.

Solarthermische Kraftwerke nutzen hingegen
konzentrierte Sonnenenergie, um Strom zu produ-
zieren. Diese Form der Stromerzeugung wird in
Liandern wie Spanien, Marokko oder den Vereinig-
ten Arabischen Emiraten mit vielen Sonnenstunden
weiter an Bedeutung gewinnen. Deutschland
besitzt lediglich Demonstrationsanlagen zu For-
schungszwecken. Seine grofle Kompetenz im Anla-
gen- und Maschinenbau soll jedoch fiir den Export
weiter gestirkt werden - etwa mit Forschungsar-
beiten an neuen Wiarmetragermedien wie Flissig-
salz oder der Receivertechnologie.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Thermische Kraftwerke hat das
BMWK im Jahr 2022 356 laufende Vorhaben mit
rund 30,72 Millionen Euro geférdert. 2022 hat das
Ministerium zudem 86 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 41,65 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 15).

Abbildung 15: Fordermittel fiir Thermische Kraftwerke in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 103)

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013

0 S 10 15 20

M Last- und brennstoffflexible Gas- und Dampfturbinen [ Solarthermische Kraftwerke

25 30 35 40 45 50

Sonstige



PROJEKTPORTRAT

2. PROJEKTFORDERUNG

45

4FH2Max - Optimierung des bestehenden Verbren-
nungssystems der Siemens Energy Gasturbine
4000F fiir den sicheren Betrieb mit Wasserstoff-
anteil >50%vol zur CO,-Emissionsreduktion

Bei stationdren Gasturbinen kann die Brennstoff-
zusammensetzung prinzipiell von reinem Erdgas in
Richtung Wasserstoff verschoben werden. Da sich
die Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff und
Erdgas stark unterscheiden, stellt das Beimischen
von Wasserstoff allerdings hohe Anforderungen an
den Brenner. Ein zunehmender Anteil an Wasserstoff
im Brenngas beeinflusst entscheidende Verbren-
nungsparameter, wie die Flammengeschwindigkeit,
Flammenlange und lokale Warmefreisetzung. Wie
sich der Wasserstoff im Brenngas auswirkt, soll im
Projekt 4FH2Max unter Einsatz laseroptischer Mess-
verfahren analysiert werden. Die Ergebnisse tragen
dazu bei, wasserstofffahige Gasturbinenbrenner zu
optimieren.

Die Siemens Energy SGT5/6-4000F Gasturbine ist
mit Uber 350 betriebenen Anlagen weltweit im Ein-
satz. Ziel des 4FH2Max-Wissenschaftsteams ist es,
den Brenner so weiterzuentwickeln, dass der Betrieb
der Gasturbine mit Wasserstoffanteilen von mehr als
50 Prozent bei gleicher Leistung mdoglich wird. Die
Losung soll vollstandig kompatibel zur installierten
4000F-Flotte sein. Damit wird gewahrleistet, dass

o

Im Projekt 4FH2Max wird unter anderem durch laseroptische
Messverfahren analysiert, wie sich Wasserstoff im Brenngas
auswirkt.

die Betreiber die erforderlichen Anpassungen an der
Gasturbine ohne grofRen wirtschaftlichen Aufwand
nachristen, aber auch in Neuanlagen verwenden
kénnen.

Zuwendungsempfanger: Siemens Energy Global und
das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt -
Institut fir Antriebstechnik

Forderkennzeichen: 03EE5119A+B
Fordermittelansatz: 2,6 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2022-2026

Projektbeschreibung auf EnArgus:

| MEHR INFO @
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2.4 Systemintegration
2.4.1 Stromnetze

Im Zuge der Energiewende wird das Energiesystem
nicht nur von fossilen auf erneuerbare Energie-
quellen umgestellt. Auch die Infrastruktur selbst
muss umgebaut werden. Wiahrend der Strom fri-
her iber kurze Transportwege von Grof3kraftwer-
ken zu den umliegenden Industriebetrieben und
Privathaushalten geleitet wurde, muss der Strom
inzwischen von der Erzeugungsanlage bis zur
Steckdose langere Wege zuriicklegen. Ein Grund
fiir den notwendigen Ausbau der Netzkapazititen
ist, dass Energie hauptsiachlich in Windkraftparks
an der Nordseekiiste und auf dem Meer gewonnen
und von dort in die bevolkerungsreichen und ver-
brauchsintensiven Ballungszentren in West- und
Stiddeutschland gebracht wird. Ein weiterer Grund:
Stromleitungen sind keine Einbahnstrafden mehr
wie friiher. Stattdessen konnen sie mit vielbefahre-
nen mehrspurigen Autobahnen verglichen werden.
Weil immer mehr Verbraucherinnen und Verbrau-
cher selbst zu Stromproduzierenden werden und
zum Beispiel tiber Photovoltaikanlagen auf Gebau-
dedichern Energie einspeisen, entwickelt sich das

Energiesystem zu einem feinmaschigen Netz, das
an unzihligen Punkten optimal und flexibel mitei-
nander verkniipft und aufeinander abgestimmt
werden muss. Dabei gilt das NOVA-Prinzip: Netz-
Optimierung vor Verstirkung vor Ausbau.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Um die Forschung fiir ein zukunftsfihiges Energie-
system zu starken, hat das BMWK 2022 einen
Forderaufruf zu Stromrichtern veréffentlicht. Der
Forderaufruf Stromrichter Lebensdauer (StRiLeb)
hat zum Ziel, Verbundprojekte zu férdern, in denen
Fachleute die Ursachen fiir Stromrichterausfille
erforschen, die Lebensdauer von Stromrichter-
Systemen verldngern und die Betriebsfithrung von
Erneuerbare-Energie-Anlagen mit hoherer Resili-
enz verbessern.

Das BMBF setzt die erfolgreiche Férderung von
ganzheitlichen inter- und transdisziplindren
Losungsansitzen fort. So erforscht das Kopernikus-
Projekt ENSURE Bausteine fiir eine im Zuge der
Energiewende bis 2045 verdnderte, mehr dezen-
trale Energieversorgung. Dabei werden kontinuier-

Abbildung 16: Fordermittel fiir Stromnetze in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 104)



lich auch die gesellschaftlichen, 6konomischen,

Okologischen und politischen Rahmenbedingungen

betrachtet. Technischer Schwerpunkt sind die
zukiinftigen Netzstrukturen unter Beriicksichti-
gung von Digitalisierung, Sektorkopplung und
hoher Leistungsverfiigbarkeit fiir neue Anwen-

dungsfille wie der Elektromobilitit. Der Forschungs-

campus Flexible Elektrische Netze (FEN) zielt auf
die Nutzung von DC-Technologien fiir eine Ener-
gieversorgung mit einem hohen Anteil an dezent-
ralen und erneuerbaren Energiequellen. In HYPO-
WER wird die Integration von GrofR-Elektrolysen

in das Stromnetz untersucht.
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Projektforderung

Im Schwerpunkt Stromnetze haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2022 568 laufende Vorhaben
mit rund 61,28 Millionen Euro geférdert. 2022
haben die Ministerien zudem 130 Forschungspro-
jekte mit einem Fordermittelansatz von rund 56,77
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 16).

RegEnZell - Zelleniibergreifende Regionalisierung der
Energieversorgung durch betriebsoptimierte Sektoren-
kopplung

Das Verteilnetz in puncto Betrieb und Sektorkopplung
optimieren: Das war das Ziel des Projektteams in zwei
Energiezellen der benachbarten Stadte Kirchheim-
bolanden und Alzey in Rheinland-Pfalz. Dabei unter-
suchten die Fachleute deren Energiestrome und ver-
besserten das zellenilibergreifende Zusammenspiel.
Gleichzeitig schaute das Team, wie mehr regionaler
Strom aus erneuerbaren Energien genutzt werden
kann. Dabei war zum einen eine MaRgabe, dass im
Realbetrieb Flexibilitaten intelligent genutzt werden.
Zum anderen simulierten die Forschenden, wie sich
die Residualleistung in den Energiezellen, also die
Last, die aus dem vorgelagerten Netz bezogen werden
muss, verringern lasst. Eine zentrale Technologie war
hier, iberschiissigen Strom aus erneuerbaren Ener-
gien in synthetisches Methan fiir die lokale Energie-
versorgung umzuwandeln. Dieser Power-to-Gas-
Prozess hat sich auch in realen Experimenten als gut
geeignet erwiesen, um schnell und flexibel auf Last-
wechsel zu reagieren. Das heif8t: Wenn kiinftig mehr
Erneuerbare-Energien-Anlagen einbezogen wiirden,

Beim Feldtest in der Energiezelle Alzey wurde auch Oko-Strom
aus Windenergie einbezogen (Symbolbild).

lieRe sich dieses Potenzial nach Einschatzung der
Fachleute vervielfachen und das erneuerbar erzeugte
Methan ins Netz integrieren und vermarkten.

Zuwendungsempfanger: EWR Netz und
drei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 0350062A-D
Fordermittelansatz: 2,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2022
Projektbeschreibung auf EnArgus:
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BEAUTIFUL - Belastungsoptimierte Arbeitsgestal-
tung fiir Netzleitstellen kritischer Infrastrukturen -
Kognitive Ergonomie, Assistenzsysteme und Leitwar-
ten-Simulatoren

In den Netzleitstellen der Verteilnetzbetreiber verant-
wortet das Leitstellenpersonal den zuverlassigen
Betrieb der Strom- und Gasnetze. Jedoch fiihren die
voranschreitende Sektorkopplung sowie die Zunahme
dezentraler Energiesysteme zu einem signifikanten
Anstieg von relevanten Prozessinformationen, die das
Leitstellenpersonal bei der Netzbetriebsfiihrung
berticksichtigen muss. Ziel des Projekts BEAUTIFUL
ist es, die Arbeitsbedingungen des Leitstellenperso-
nals so zu optimieren, dass es auch zukiinftig bei stei-
gender Informationsmenge handlungsfahig bleibt. In
einem ersten Schritt werden hierflr Leitwartensimu-
latoren zur realitdtsnahen Abbildung verschiedener
Betriebssituationen sowie ergonomische Assistenz-
systeme entwickelt, um kritische Entscheidungen
sicher treffen zu kénnen. AnschlieRend werden diese
am Beispiel der Energieversorgung in regionalen Ver-
teilnetzen unter realen Bedingungen getestet.

So kénnen im zunehmend vernetzten Energiesystem
Netzleitstellen durch soziotechnische Systeme

-

Das Leitstellenpersonal verarbeitet Informationen fir die Strom-
und Gasversorgung.

erganzt und eine belastungsoptimierte Arbeitsgestal-
tung fir das Leitstellenpersonal in den kritischen Inf-
rastrukturen realisiert werden.

Zuwendungsempfinger: Fraunhofer-Institut fiir
Angewandte Informationstechnik FIT und neun wei-
tere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03SF0694A-1
Fordermittelansatz: 7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2023 -2025

Projektbeschreibung auf EnArgus:
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2.4.2 Stromspeicher

Ob grof? oder klein, mechanisch oder chemisch,
unter- oder tiberirdisch, Stromspeichertechnolo-
gien dienen alle dem Zweck, den Stromverbrauch
von Ort und Zeit der Erzeugung abzukoppeln. Das
macht sie zu wesentlichen Bausteinen des kiinftigen
Energiesystems, das auf Strom aus erneuerbaren
Energien setzt. Da dessen Anteil im Energiesystem
stetig steigt, wird es auch immer herausfordernder,
die zunehmende, fluktuierend erzeugte Menge
Strom aus regenerativen Energiequellen zu spei-
chern. Deswegen werden leistungsstarke und kos-
tenglinstige Stromspeicher benotigt — mit einer
hohen Energiedichte, Lebensdauer und Betriebssi-
cherheit. In den vergangenen Jahren sind zudem
die Kriterien einer nachhaltigen Herstellung sowie
einer Wiederverwertbarkeit kritischer Rohstoffe
wichtiger geworden. Abhédngigkeiten von bestimm-
ten Rohstoffen sollen gesenkt werden. Das
geschieht beispielsweise, indem die eingesetzten
Zellmaterialien recycelt und die Haltbarkeiten
erhoht werden.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Der Fokus liegt auf der Férderung stationarer Strom-
speicher. Um Forschungsteams zu unterstiitzen,
hat das BMWK im Jahr 2022 den Forderaufruf
~lnnovative Materialien fiir die optimierte System-
integration von stationdren Stromspeichersyste-
men (IMSES)“ veroffentlicht. Angesprochen hat

das Ministerium damit Fachleute, die Zellen und
Batteriesysteme weiterentwickeln. Dabei sollten
folgende Aspekte besonders berticksichtigt werden:
Ressourcen- und Rohstoff-Verfligbarkeit, etwa im
Falle eines groRdimensionierten Rollouts von
Stromspeichern, Klimaneutralitit und Umwelt-
freundlichkeit der Materialien (,Griine Chemie®),
Material-, Zell- und Batterie-Recycling, Material-
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und Betriebssicherheit, Kostenreduktion auf Kom-
ponenten- und Speicherebene, Alterungsprozesse
sowie Synergiepotenziale fiir mobile Stromspeicher.
Damit dient der Forderaufruf dem Ziel des BMWK,
dem steigenden Bedarf an stationidren Energiespei-
chern im Stromnetz gerecht zu werden und deren
Einsatz in Bezug auf das Energiesystem zu verbes-
sern. So kdnnen mogliche Potenziale gehoben wer-
den - etwa indem die Elemente und Komponenten
stiarker vernetzt werden und so besser interagieren
konnen. Daher ist es besonders wichtig, dass sich
betroffene (Verteil-)Netzbetreiber aktiv beteiligen
und die Anforderungen von Endverbraucherinnen
und Endverbrauchern berticksichtigt werden.

Neben der Optimierung der Lithium-Ionen-Batterie
sieht das BMBF vor dem Hintergrund der Bemii-
hungen um Unabhingigkeit der Energieversor-
gung einen hohen Forschungsbedarf bei neuarti-
gen Batterietypen. Ziele sind langlebige stationire
Batterien und der Verzicht auf kritische Rohstoffe
sowie eine signifikante Kostensenkung. Das BMBF
fordert mit einer Initiative zur deutsch-franzosi-
schen Forschungskooperation beispielsweise eine
hochinnovative Polymerbatterie oder ein Konzept
fiir eine Zink-Mangandioxid-Batterie, das mit einer
besonders leistungsfiahigen und stabilen Mangan-
dioxid-Elektrode einen Durchbruch erzielt hat.
Weiterhin st6f3t das BMBF mit dem Innnovations-
wettbewerb ,Weltspeicher” die Entwicklung eines
besonders kostengiinstigen Hausspeichers auf
Zink-Ionen-Basis an.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Stromspeicher haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2022 192 laufende Vorhaben
mit rund 19,28 Millionen Euro geférdert. 2022
haben die Ministerien zudem 18 Forschungspro-
jekte mit einem Fordermittelansatz von rund 12,57
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 17).
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Abbildung 17: Férdermittel fiir Stromspeicher in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 104)
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HyReK - HybridRegelKraftwerk 2.0 — Entwicklung,
Optimierung und Validierung eines sektorenkop-
pelnden Hybridspeichersystems zur Bereitstellung
von Primdrregelleistung

Fir ein funktionierendes Stromsystem wird flexible
Regelenergie benotigt. Sie gleicht Schwankungen im
Netz aus, indem sie bei Bedarf als Reserve eingespeist
oder entnommen wird. Derzeit wird Regelenergie
Uberwiegend durch fossil betriebene Kraftwerke be-
reitgestellt. Werden diese abgeschaltet, sind neue
Losungen nétig. Hier setzte das Forschungsteam an,
indem es mithilfe eines Hybridregelkraftwerks die
Flexibilitdt der Energieabgabe erhéhte und damit das
Stromnetz stabilisierte. Die Fachleute untersuchten,
wie der Betrieb eines Bremer Kraftwerks, das um eine
GroRbatterie und eine Power-to-Heat-Anlage erwei-
tert wurde, optimiert werden kann. Daflir schauten sie
nicht nur auf die einzelnen Kraftwerkskomponenten
Stromspeicher, Warmespeicher und Elektrokessel,
sondern auch auf das Zusammenspiel des Gesamtsys-
tems. Nach Einschatzung der Projektpartner konnte
ihr Modell dazu beitragen, konventionelle Kraftwerke
kiinftig durch neue Technologien zu ersetzen. Damit
diese wirtschaftlich und nachhaltig betrieben werden

Der Batteriespeicher tragt dazu bei, den Betrieb des Hybridregel-
kraftwerks Bremen-Hastedt zu optimieren.

konnen, analysierte das Forschungsteam auch kologi-
sche, 6konomische und soziale Fragen zu dem neuen
Kraftwerkstyp und erarbeitete Empfehlungen, die die
Chancen fiir eine Umsetzung in Deutschland volks-
wirtschaftlich einordnen.
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