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1.1 Das Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung

1.1.1 Das 7. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung

Seit 1977 fordert die Bundesregierung kontinuierlich die
Erforschung von nichtnuklearen Energietechnologien. Die
programmatische Basis dafiir sind sieben aufeinanderfol-
gende Energieforschungsprogramme. Im September 2018
hat das Bundeskabinett das 7. Energieforschungsprogramm
snnovationen fiir die Energiewende*“ verabschiedet. Von
2019 bis 2022 sind in Summe rund flinf Milliarden Euro fiir
die Forschungsforderung im Energiebereich vorgesehen.
Das aktuelle Programm wurde im Rahmen eines breit
angelegten Konsultationsprozesses unter Federfihrung des
Bundesministeriums far Wirtschaft und Energie (BMWi)
erarbeitet. Beteiligt daran sind drei Ministerien: Wahrend
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
Foérdermafinahmen in allen Bereichen der anwendungsori-
entierten Grundlagenforschung umsetzt, fordert das BMWi
anwendungsnahe Forschung und Reallabore entlang der

gesamten Energiekette. Flir die anwendungsnahe Biomasse-
forschung ist das Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) zustindig. Zudem fordert das
BMW:i Vorhaben im Bereich der energetischen Nutzung
biogener Rest- und Abfallstoffe.

Mit dem 7. Energieforschungsprogramm werden iiber die
technologiespezifischen Forderschwerpunkte hinaus erst-
mals auch Gibergreifende Querschnittsthemen adressiert,
die eine zentrale Rolle spielen fiir den tiefgreifenden Umbau
des Energiesystems im Zeichen der Energiewende: Digita-
lisierung, Sektorkopplung sowie Energiewende und Gesell-
schaft. Und: Das neue Forderformat der Reallabore ermdg-
licht unter realen Bedingungen ganzheitlich angelegte
Vorhaben, die den Technologie- und Innovationstransfer
beschleunigen. Zudem sollen Start-ups noch schneller und
besser in die Forschungsférderung gebracht werden und
durch ihre hohe Dynamik und Innovationskraft die Ener-
giewende mit vorantreiben.
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1.1.2 Riickblick auf das 6. Energieforschungsprogramm

Das 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung
wurde am 3. August 2011 vom Bundeskabinett verabschiedet.
Es orientierte sich am Energiekonzept der Bundesregierung
vom 28. September 2010 und seiner Fortschreibung am

11. Mérz 2011. Das 6. Energieforschungsprogramm bildete
erstmals die gesamte Energiekette ab, von der Energiebe-
reitstellung und -umwandlung iber den Transport und die
Verteilung einschliefilich Speicherung bis hin zum Energie-
einsatz in verschiedenen Sektoren. Eine enge Kooperation
der Akteure aus Wissenschaft und Wirtschaft galt als essen-
ziell, um Versorgungssicherheit, Umweltvertriglichkeit und
Bezahlbarkeit der Energieversorgung zu gewahrleisten.

Gefordert wurden vorwiegend Vorhaben der anwendungs-
orientierten industriellen Forschung und der vorwettbe-
werblichen Entwicklung sowie Vorhaben mit einem interdis-
ziplindren Ansatz. Hierbei sollte die technologietibergreifende
Kopplung von weitestgehend entwickelten Einzelkompo-
nenten zu technischen Gesamtsystemen im Vordergrund
stehen. Schwerpunkte waren auflerdem die Weiterentwick-
lung und Integration von neuen Informations- und Kom-
munikationstechnologien, Fragen der Systemsicherheit
und Systemzuverlissigkeit sowie der Akzeptanz. Eine Wei-
terentwicklung im 6. Energieforschungsprogramm stellten
auch die ressortiibergreifenden Forderinitiativen zu Ener-
giespeichern, zukiinftigen Stromnetzen und zum solaren
Bauen dar. Hierdurch konnten diese Themenfelder sehr
breit angelegt beforscht werden, indem Fragestellungen
von den Grundlagen tber die anwendungsorientierte For-
schung bis zur Demonstration aufgegriffen wurden.

1.1.3 Mittelentwicklung

2018 hat die Bundesregierung im Rahmen des Energiefor-
schungsprogramms rund 1,06 Milliarden Euro fiir die For-
schung, Entwicklung und Demonstration moderner Ener-
gie- und Effizienztechnologien und -anwendungen fiir die
Energiewende aufgewendet. Das Fordervolumen bleibt
damit auf dem hohen Niveau des Vorjahres. Auf der Web-
site www.enargus.de werden die Zahlen zur Projektforde-
rung in diesem Bericht transparent und tibersichtlich dar-
gestellt. EnArgus ist das zentrale Informationssystem
Energieforschung des BMWi mit Informationen zu laufen-
den und abgeschlossenen Projekten.

Mit dem Ubergang zum neuen Energieforschungspro-
gramm wird aktuell die Energieforschungsstatistik tiberar-
beitet. Abbildung 1 zeigt, wie sich die Forderung auf die
Themen des 7. Energieforschungsprogramms verteilt. Die
Tabellen zu einzelnen Forschungsbereichen werden (bis auf
die Tabellen 1 und 7) in diesem Jahr noch einmal fortge-
schrieben, da das Berichtsjahr 2018 Forschungsfoérderung
unter dem 6. Energieforschungsprogramm erfasst.

1.1.4 Evaluationen und Erfolgskontrolle

Wie effizient und wirksam sind die geférderten Mafinah-
men? Orientiert sich die Férderpolitik wirklich am Bedarf?
Um das zu Uberpriifen, nutzt die Bundesregierung wissen-
schaftlich-technische Evaluationen und flankierende
Erfolgskontrollen. Damit tragen die am Energieforschungs-
programm beteiligten Bundesministerien dazu bei, die
Energieforschung transparent zu gestalten. Dariiber hinaus
geben die Evaluationen und Erfolgskontrollen wichtige
Hinweise zur weiteren Ausgestaltung der Férderung.

2018 hat der Projekttrager Jilich (Pt]) im Auftrag des BMWi
und BMBF den Zwischenbericht zur begleitenden Erfolgs-
kontrolle der gemeinsamen Forderinitiative ,,Zukunftsfihige
Stromnetze*“ veroffentlicht. Im Rahmen der Initiative flossen
rund 138 Millionen Euro in die verschiedenen Férderpro-
jekte, darunter 70 Verbundprojekte und elf Einzelvorhaben.
Gefordert wurden Mafnahmen zu technologischen Verbes-
serungen in der Betriebsfiihrung und zur Entwicklung
innovativer Komponenten und Betriebsmittel sowie Metho-
den zur effizienteren Netzplanung. Die Expertinnen und
Experten untersuchten zum Beispiel, wie kiinftig auf kriti-
sche Situationen wie Netzausfille, sogenannte Blackouts, in
einem verdnderten Energiesystem angemessen reagiert
werden kann und wie eine vorausschauende Netzplanung
strategisch aufgesetzt werden muss.

Abbildung 1: Ubersicht der Férdermittel im Energie-
forschungsprogramm des Bundes in %
(Daten siehe Tabelle 1)

M Projektférderung: Energiewende in den Verbrauchssektoren

M Projektférderung: Energieerzeugung

I Projektférderung: Systemintegration: Netze, Speicher, Sektorkopplung
Projektférderung: Systemibergreifende Forschungsthemen der Energiewende
Projektférderung: Nukleare Sicherheitsforschung

M Institutionelle Férderung (Helmholtz-Gemeinschaft)

M Begleitende MaRnahmen (u. a. Projekttrager, Internationales, Forschungsnetzwerke,
Forschungskommunikation)
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Unter den beteiligten Projektpartnern waren 88 wissen-
schaftliche Einrichtungen und 112 Unternehmen, zum Bei-
spiel Netzbetreiber, Energieversorger, Hersteller von elekt-
rischen Ausriistungen, Komponenten und Betriebsmitteln
sowie Firmen der Informations- und Kommunikations-
technik-Branche. Dass die Forderinitiative insgesamt
erfolgreich war, zeigt der Blick auf die erreichten Entwick-
lungsgrade der Technologien in den Projekten: Durch-
schnittlich wurden Spriinge von drei Technology Readiness
Levels (TRL) erzielt. Dies entspricht beispielsweise der Ande-
rung des Reifegrades einer Technologie von der generellen
Nachweisbarkeit der Funktion im Labor hin zu einem Pro-
totyp mit systemrelevanten Eigenschaften, der im Betriebs-
umfeld getestet wurde. Die wissenschaftlichen und techni-
schen Ziele wurden in 95 Prozent der Projekte erreicht.

1.2 Strukturen der Energieforschungspolitik
1.2.1 Ressortaufgaben

Da die Zustandigkeit fir die programmatische Ausrichtung
der Energieforschungspolitik der Bundesregierung beim
BMWi liegt, war es federfiihrend fiir die Erstellung des

7. Energieforschungsprogramms zustindig. Zudem verant-
wortet das BMWi die Projektférderung der anwendungs-
nahen Energieforschung ohne Biomasse. In der institutio-
nellen Férderung ist das BMWi in Abstimmung mit dem
BMBF sowie den Vertretern der Linder und Forschungs-
zentren fir die strategische Ausrichtung des Forschungsbe-
reichs Energie der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF) zustandig.
Zudem verantwortet das BMWi die institutionelle Forde-
rung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Dartiber hinaus vertritt das BMWi Deutschland in
internationalen und europiischen Gremien der Forschungs-
politik im Energiebereich und fordert projektbezogen mul-
tilaterale Forschungskooperationen.

Das BMBEF ist verantwortlich fir die Projektférderung im
Bereich der anwendungsorientierten Grundlagenforschung
im gesamten Themenspektrum des Programms. Es ist fiir
die gesamte institutionelle Férderung der HGF ohne das
DLR zustidndig und wirkt an der strategischen Weiterent-
wicklung des Forschungsbereichs Energie der HGF mit.
Zudem fordert das BMBF auf Ebene der EU und mit inter-
nationalen Partnern den wissenschaftlichen Nachwuchs
sowie den akademischen Austausch und wissenschaftliche
Kooperationen. Fiir die Projektférderung der energetischen
Biomassenutzung ist das BMEL zustindig.

1.2.2 Koordination der Energieforschungsférderung

Die neue Programmstruktur ermoglicht die Nutzung von
Synergien in themenorientierten Kooperationen. Eine
wichtige Rolle spielt hierbei die Zusammenarbeit mit Bun-
desressorts wie dem Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI), das fiir stark energieabhingige
Aufgabenbereiche im Verkehr federfiihrend zustindig ist
und eigene Programme zur Einfiihrung zukunftsfahiger
Losungen in die Praxis fordert. Zudem stéarkt die Bundes-
regierung weiterhin den nationalen Austausch mit den
anderen am Energieforschungsprogramm beteiligten Res-
sorts BMBF und BMEL durch die etablierte ,Koordinie-
rungsplattform Energieforschungspolitik®. Die Koordinie-
rungsplattform Energieforschungspolitik wird vom BMWi
geleitet. Um die Forschungsaktivitidten zu koordinieren und
einen hohen Praxisbezug sicherzustellen, setzt die Bundes-
regierung bei der Entwicklung und Umsetzung von Férder-
strategien auf einen transparenten Dialog mit allen rele-
vanten Akteuren in der Energieforschung. Ein wichtiges
Forum fuir den Austausch zwischen Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik ist die Energiewendeplattform Forschung und
Innovation, kurz Ful-Plattform. Die Mitglieder, Institutio-
nen aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft,
koénnen sich hier zu tibergreifenden Fragen der Forderpolitik
strategisch beraten. Um die Zusammenarbeit mit den Lin-
dern in ausgewéihlten Bereichen zu intensivieren, findet
zudem einmal im Jahr das ,,Bund-Lander-Gesprich Energie-
forschung” statt.

1.2.3 Nationale Vernetzung

Die Energiewende-Plattform Forschung und Innovation
(Ful-Plattform) fihrt hochrangige Akteure aus Politik, Wis-
senschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft zusammen. Das
sind Vertreter aus Verbdnden und ausgewéhlten Unterneh-
men, Forschungsinstituten und den betreffenden Ressorts
in Bund und Landern. Das Plenum tagt in regelméfligen
Abstinden, diskutiert und bewertet aktuelle Entwicklungen
sowie Strategien der Energieforschung.

Fachliche Grundlage der Ful-Plattform sind die Forschungs-
netzwerke Energie. In den offenen Experten-Netzwerken
engagieren sich rund 3.900 Mitglieder, die mit ihrer breit
geficherten Expertise Impulse setzen und den Transfer von
Forschungsergebnissen in die Praxis beschleunigen. Die
Arbeit in den Forschungsnetzwerken erfolgt flexibel in
selbstorganisierten Arbeitsgruppen beziehungsweise For-
schungsfeldern. So entstehen und festigen sich wichtige
Beziehungen zwischen den Akteuren, die teilweise in
gemeinsame Forschungsvorhaben miinden. Aktuell gibt es
acht Forschungsnetzwerke zu den Themen Bioenergie,
Energiewendebauen (Gebaude und Quartiere), erneuerbare
Energien, flexible Energieumwandlung, Industrie und
Gewerbe, Stromnetze, Start-ups und Systemanalyse.
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Das 2018 gegriindete Forschungsnetzwerk Start-ups zeigt,
dass die Forschungsnetzwerke wichtige Akteure mit Multi-
plikatorfunktion fiir die Energiewende vernetzen und in
strategische Uberlegungen integrieren. Mit dem 7. Energie-
forschungsprogramm gewinnen Querschnittsthemen wie
Digitalisierung, Energiespeicherung und Sektorkopplung
an Bedeutung und werden kiinftig in netzwerkiibergreifen-
der Zusammenarbeit stirker adressiert.

1.2.4 Transparenz und Kommunikation

Die Forschungskommunikation sorgt fiir Transparenz bei
der Verwendung o6ffentlicher Férdermittel und spielt eine
zentrale Rolle fiir den Transfer von Forschungsergebnissen
in die Praxis. Es werden zielgruppenspezifische Informati-
onsangebote sowohl fiir die Offentlichkeit als auch fiir die
Fachcommunity bereitgestellt.

Die Website www.energieforschung.de informiert rund um
die durch das BMWi geférderten Vorhaben der angewand-
ten Energieforschung im Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung. Dartiber hinaus bieten Fachportale einen
vertieften Zugang zu mafdgeblichen Themen, Ergebnissen
und Veranstaltungen. Dazu zéhlen die folgenden Websites
zu einzelnen Férderschwerpunkten oder Forschungsinitia-
tiven des BMWi und zu ressortiibergreifenden Forderinitia-
tiven der Bundesregierung:

o www.energiewendebauen.de

o www.eneff-industrie.info

o www.strom-forschung.de

o www.forschung-energiespeicher.info
o www.forschung-stromnetze.info

o www.forschungsnetzwerke-energie.de

Mit dem Informationssystem EnArgus (www.enargus.de)
stellt das BMWi ein Internetportal bereit, das tiber laufende
und abgeschlossene Forschungsvorhaben, tiber Energiethe-
men und Technologien informiert. Die Datenbank enthélt
iiber 25.000 Vorhaben seit 1977 und wird téglich aktuali-
siert.

1.3 Europdische und internationale
Vernetzung

Die klimarelevante Erzeugung und Verteilung erneuerbarer
Energien braucht die transnationale Zusammenarbeit von
Forschungsinstituten und Unternehmen, um die Energie-
wende im globalen Wettbewerb erfolgreich und effizient
voranzutreiben. Aus diesem Grund schafft die internatio-
nale Forschungsforderung Anreize fir gemeinschaftliche
Forderprojekte auf europidischer und internationaler Ebene.
Der Zusammenschluss internationaler Partner ermoglicht
grofitmoglichen fachlichen Austausch und die effiziente
Nutzung technischer und materieller Ressourcen fiir die
Erforschung klimafreundlicher Energietechnologien. Die
Forschungsférderung wird mit dem neuen Energiefor-
schungsprogramm auch an Technologien fiir die Welt-
markte, insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenldn-
dern, ausgerichtet.

1.3.1 Européische Kooperationen

Die Européische Kommission und Mitgliedstaaten treiben
im européischen Forschungsraum (EFR) die Integration
und Kooperation der wissenschaftlichen und technologi-
schen Kapazititen der Mitgliedstaaten immer weiter voran.
Um die Ziele des EFR umzusetzen, fithrt die Kommission
seit 1984 mehrjahrige Rahmenprogramme durch. Das
europaische Forschungs- und Innovationsrahmenpro-
gramm Horizont 2020 hat ein Gesamtbudget von rund 80
Milliarden Euro. Ein Schwerpunkt ist die marktnahe Forde-
rung, weshalb neben der klassischen EU-Verbundforschung
auch KMU und o6ffentlich-private Partnerschaften bertick-
sichtigt werden. Im Bereich der gesellschaftlichen Heraus-
forderung ,Sichere, saubere und effiziente Energie“ sind ftr
die nichtnuklearen Energietechnologien insgesamt rund
5,9 Milliarden Euro eingeplant. Rund 1.000 Forschungs-
und Innovationsprojekte wurden mit Férdermitteln von
iber 3,2 Milliarden Euro ausgestattet. Dabei sind besonders
Themen zur Nutzung erneuerbarer Energien (48 Prozent),
zu Energieeffizienz (18 Prozent) sowie zu Energiesystemen
(22 Prozent) berticksichtigt worden. Bis 2020 werden hier
noch rund zwei Milliarden Euro als Férdermittel fiir exzel-
lente Projektvorschlige vergeben. Dabei wurde 2018 das
Querschnittsthema ,Next-Generation Batteries“ mit einem
Foérdervolumen von 2,2 Millionen Euro ins Arbeitspro-
gramm mit aufgenommen. Eine besondere Stellung kommt
dem Thema Wasserstoff und Brennstoffzellen zu, dass in
einer 6ffentlich-privaten Partnerschaft durch das Gemein-
schaftsunternehmen ,Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint
Undertaking - FCH 2 JU“ verwaltet wird.

Im Juni 2019 werden die Ausschreibungen fiir das letzte
Jahr 2020 von Horizont 2020 veroffentlicht. Diese bilden
gleichzeitig den Briickenschlag zum neuen EU-Rahmen-
programm ,Horizon Europe® Neben einer verstarkten
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MetroHESS - Nutzung von Bremsenergie in
U-Bahn-Stationen

Das Beste aus zwei Speichern - Einsatz eines Hybridspeicher-
systems in U-Bahn-Stationen

Die Nutzung von Uberschussenergie verschiedener Pro-
zesse steht im Fokus vieler EffizienzmalRnahmen. Soll diese
Energie zu einem spateren Zeitpunkt genutzt werden, ist
der Einsatz von Energiespeichern unumganglich. Eine groRe
Herausforderung stellt dabei die Auswahl von technologisch
und 6konomisch geeigneten Speichertechnologien dar, denn
jede Technologie besitzt verschiedene Vor- und Nachteile.
Manche Technologien kénnen viel Energie speichern, aber
wenig Leistung bereitstellen. Andere kdnnen sehr schnell auf
sich andernde Leistungsanforderungen reagieren oder besit-
zen eine sehr geringe Selbstentladerate. Aus diesen Griinden
liegt der Einsatz eines Hybridspeichersystems nahe, also ei-
nes Speichersystems bestehend aus zwei unterschiedlichen
Speichertechnologien. Die Vorteile der jeweiligen Technolo-
gien kdnnen so kombiniert und die Nachteile kompensiert
werden. Im deutsch-griechischen Kooperationsprojekt
MetroHESS soll zur Erprobung ein Hybridspeichersystem

Berticksichtigung von inhaltlichen Schnittstellen zu Klima-
und Verkehrsaspekten spielen die Energiethemen auch
weiterhin eine bedeutende Rolle in der européischen For-
derung. Begleitet werden die Férdermafinahmen der EU
durch den europiischen Strategieplan fiir Energietechnolo-
gie, kurz: SET-Plan. Darin werden in Abstimmung von Mit-
gliedstaaten, Stakeholder-Gruppen und der Europdischen
Kommission die Energiesektoren in Europa beleuchtet und
Potenziale fiir erweiterten Kooperations- und Forschungs-
bedarf aufgezeigt. Die aktuellsten Strategiepapiere sind
sogenannte Implementation Plans (IP), die Kooperations-
absichten zwischen einzelnen Mitgliedstaaten beschreiben
zu Themenbereichen wie erneuerbare Energietechnolo-
gien, Energieeffizienz in Gebauden, Industrie und Quartie-
ren, alternative Treibstoffe, Speichermdglichkeiten sowie
flexible und intelligente Energiesysteme.

In sogenannten ,Implementation Working Groups*, beste-
hend aus Vertretern der EU-Mitgliedstaaten, wird seit 2018
flir die Umsetzung der Energiestrategien der IPs gesorgt.
Die Initiative Mission Innovation verbindet dabei EU-For-
derung mit globalen Energiestrategien und ermoglicht
weitere internationale Kooperationen. Die Nationale Kon-
taktstelle Energie (NKS) bietet deutschen Antragstellern
kostenfrei und interessensneutral Informationen und Bera-
tung im Rahmen der Antragstellung und -einreichung. Die
NKS Energie arbeitet im Auftrag des BMWi, das die deut-
schen Interessen zum Thema Energie auf europiischer
Ebene vertritt.
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ausgelegt werden, das die Bremsenergie einer U-Bahn in
kurzer Zeit aufnimmt, um sie dann langsam und kontinuier-
lich an die U-Bahn-Station abzugeben.

Zuwendungsempfanger: Leibniz Universitat Hannover
und drei weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03SF0560A-B
Fordermittelansatz: rund 380.000 Euro
Projektlaufzeit: 2018-2020

Gemeinsam mit dem franzésischen Forschungsministerium
MESRI startete das BMBF im Oktober 2018 eine Forderini-
tiative zur nachhaltigen Energieversorgung Europas. Ziel ist
es, die deutsch-franzosische Zusammenarbeit zu stirken
und Innovationsprozesse in Deutschland und Frankreich
anzuregen. Die bilateralen Projekte sollen Losungen auf
den Gebieten ,Umwandlung und Speicherung von Energie
aus erneuerbaren Quellen“ sowie ,Smart Grids auf Ubertra-
gungs- und Verteilnetzebene“ liefern. Neben einem sektoren-
tbergreifenden Ansatz sind Praxisrelevanz sowie die Bertick-
sichtigung 6konomischer und gesellschaftlicher Aspekte
gefragt. Die Auswahl erfolgte im Friihjahr 2019.

Das thematisch breit aufgestellte bilaterale deutsch-grie-
chische Forschungs- und Innovationsprogramm wurde
2013 erstmalig aufgelegt und im Dezember 2016 fortgesetzt.
Das BMBF und das griechische Ministerium fiir Bildung,
Forschung und religiése Angelegenheiten stellen insgesamt
18 Millionen Euro bereit. Die ausgewihlten Projekte starte-
ten im Marz 2018 und leisten einen wichtigen Beitrag zur
Starkung der Kooperation zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft sowie zur Férderung von Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und Nachwuchswissenschaftlern in beiden
Landern. Unter den Themenfeldern Gesundheitsforschung,
Biookonomie, Geistes- und Sozialwissenschaften, Kultur
und Tourismus, Materialforschung sowie Schliisseltechno-
logien nimmt die Energieforschung mit acht von 24 laufen-
den Verbiinden eine zentrale Rolle ein. Thematisch decken
die Projekte die Energieerzeugung, wie etwa die Entwick-
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lung fortschrittlicher Kleinwindanlagen, tiber die
Systemintegration, zum Beispiel die Erforschung nachhal-
tiger Brennstoffzellen-Anwendungen fiir Insel-Energie-
Systeme, bis hin zu gesellschaftlichen Themen ab.

1.3.2 Internationale Kooperation

Eine nachhaltige und zukunftsweisende Energieversorgung
erfordert den fortlaufenden Austausch zwischen Regierun-
gen, Forschungsinstituten, Universitidten und Industrieun-
ternehmen - sowohl auf europiischer als auch auf globaler
Ebene.

Internationale Energie Agentur (IEA)

Die Internationale Energie Agentur (IEA) hat eine bera-
tende Funktion und unterstiitzt ihre 30 Mitgliedstaaten
dabei, die Erforschung, Entwicklung und Anwendung von
nachhaltigen Energietechnologien weltweit voranzutrei-
ben. Lag frither der Fokus auf der Sicherung der Olversor-
gung, sind die Schwerpunkte heutzutage eine gemeinsame
Klimapolitik, Marktreformen, die Zusammenarbeit bei der
Entwicklung neuer Energietechnologien sowie die Aufkla-
rung und Einbindung aufstrebender Schwellenlédnder in
energiepolitischen Fragen. Dariiber hinaus bietet die IEA
mit ihrem Energietechnologienetzwerk (ETN) eine Koope-
rationsplattform fiir die Forschung und Entwicklung von
Energietechnologien. Das Lenkungsgremium des ETN ist
der Ausschuss fiir Energieforschung und Technologie
(Committee on Energy Research and Technology, CERT),
der die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen auf poli-
tischer Ebene koordiniert. Die dem CERT und den Working
Parties unterstellten Technologiekooperationsprogramme
(TCP) bilden das gesamte energietechnologische Spektrum
ab und legen Arbeitsthemen, Regeln und Ziele der multila-
teralen Zusammenarbeit vertraglich fest. Deutschland ist
aktuell an 22 der insgesamt 38 laufenden TCP beteiligt.

Mission Innovation

»Mission Innovation® ist eine globale Initiative von inzwi-
schen 23 Staaten und der Européischen Kommission. Ins
Leben gerufen wurde Mission Innovation bei der ,COP21“-
Klimakonferenz, um die Einhaltung des Paris Agreement
durch die Beschleunigung von Innovationen fiir saubere
Energietechnologien zu unterstiitzen. Mitgliedstaaten und
Europiische Kommission haben sich dazu verpflichtet, in
Mission Innovation das Budget fiir Forschungs- und Inno-
vationsférderung im Energiebereich bis 2021 zu verdop-
peln. Wichtiger Beitrag ist hierbei das Forschungsrahmen-
programm ,Horizont 2020 der Européischen Kommission.
Thematisch hat sich Mission Innovation bei der 22. UN-
Klimakonferenz in Marokko, kurz ,,COP22 in sogenannten
Lnnovation Challenges* aufgestellt, zu deren Losung rund
um den Globus internationale Projekte finanziert werden.

Deutschland legt bei Mission Innovation einen strategi-
schen Fokus auf die Themen Wasserstoff und synthetische
Kraftstoffe und ist Co-Lead der Innovation Challenges zu
Wasserstoff und zur Umwandlung von Sonnenenergie in
chemische Energietriger. Ausgeschriebene Themen im
Arbeitsprogramm 2018-2020 der ,,Gesellschaftlichen Her-
ausforderung Energie” unter Horizont 2020 nehmen expli-
zit Bezug zu Mission Innovation.

Bilaterale Initiativen/Europaische Kooperationen

Die zweite deutsch-finnische Forderinitiative wurde 2017
initiiert und auf die im SET-Plan postulierten Ziele ausge-
richtet. Aus der Vielzahl eingereichter Skizzen konnten
2018 schliellich zehn ausgewdhlte Projekte starten, die von
deutscher Seite mit tiber sieben Millionen Euro geférdert
werden.

Weiterhin engagiert sich das BMBF im Rahmen der Zentren
LWASCAL" (West African Science Service Centre for Climate
Change and Adaptive Land Management) und ,,SASSCAL"
(Southern African Science Service Centre for Climate
Change and Adaptive Land Management) erfolgreich in
mehr als 15 Landern Afrikas. Auf Basis dieser Strukturen
wird das Engagement im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien weiterhin ausgebaut, denn einfacher Zugang zu Energie
ist ein Schlassel fir die wirtschaftliche und soziale Ent-
wicklung in Afrika. Dies wird zum Abbau des Entwicklungs-
und Wohlstandsgefilles beitragen und ist daher von hohem
wirtschafts-, sicherheits- und migrationspolitischem Inter-
esse. Im Rahmen mehrerer Studien in westafrikanischen
Liandern wurden belastbare Daten erhoben und die Bedarfe
und Potenziale von erneuerbaren Energien ausgewertet
und abgeschitzt. Anschlieflend werden technische Strate-
gien und Szenarien identifiziert und entwickelt, die auf
lokale klimatische, 6konomische und gesellschaftliche
Bedingungen abgestimmt sind.

Das BMBF hat die bestehende Energiepartnerschaft mit
Australien im Rahmen einer wissenschaftlichen und tech-
nologischen Zusammenarbeit weiter ausgebaut.
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Internationale Kooperation (Australien)

Vergleichende Analyse energiepolitischer Transformationspro-
zesse, Potenzialerhebung fiir Transfer

Fiir eine effiziente Umsetzung der Energiewende in Deutsch-
land und ein koordiniertes Vorgehen bei der Umsetzung der
Pariser Klimaziele ist die internationale Abstimmung mit
wichtigen Partnern unerlasslich. Das BMBF fordert daher
Forschungsprojekte, die die energiepolitischen Transforma-
tionsprozesse in unterschiedlichen Ldndern analysierend
vergleichen und einen intensiven Dialog tiber Herausforde-
rungen und Lésungen pflegen. Das Kooperationsvorhaben
»Grundlagen der Energieforschung in internationaler
Perspektive, an dem neben der Deutschen Akademie der
Technikwissenschaften (acatech) auch der Bundesverband
der Deutschen Industrie (BDI) beteiligt ist, widmet sich
insbesondere der Vernetzung auf der Praxisebene. Im
Zentrum stehen sogenannte ,Fact Finding Missions®, in
denen Ministerien, fuhrende Wissenschaftsinstitutionen,
Unternehmen oder NGOs etc. bilateral miteinander in einen
intensiven Austausch gebracht werden, unter anderem
durch wechselseitige Delegationsbesuche. Ein intensiver
fachlicher Austausch ist im sogenannten Energy Transition
Hub organisiert, einer deutsch-australischen Innovations-
partnerschaft des BMBF und des australischen AuRenhan-

delsministeriums. Hier arbeiten im Fokusprojekt START
fihrende Forschungsinstitutionen beider Lainder zusammen,
um die jeweiligen energiepolitischen Herausforderungen
gemeinsam zu adressieren.

Projekt 1: Grundlagen der Energieforschung in
internationaler Perspektive

Zuwendungsempfanger: acatech — Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften, Berlin

Forderkennzeichen: GDEI2016

Fordermittelansatz: rund 994.520 Euro
Projektlaufzeit: 2016-2020

Projekt 2: Strategic Scenario Analysis (START) -

A first German-Australian focus project
Zuwendungsempfanger: Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung e.V. und fiinf weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EK3046A-F

Fordermittelansatz: rund 2,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017-2019



2.Projektforderung

2.1 Energiewende in den Verbrauchssektoren
2.1.1 Energie in Gebduden und Quartieren

Die Bundesregierung will bis zum Jahr 2050 einen nahezu
klimaneutralen Gebdudebestand realisieren. Zu erreichen
ist das in erster Linie durch die Sanierung der Gebédude-
hiille, also von Wanden, Dach, Keller und Fenstern, sowie
durch die Erneuerung der Anlagentechnik mit Umstellung
auf erneuerbare Energien wie zum Beispiel Solaranlagen
oder Warmepumpen.

Analysiert man die Zahlen aus dem aktuellsten Monito-
ring-Bericht zur Energiewende , Die Energie der Zukunft®,
sind erhebliche weitere Anstrengungen erforderlich, um
den Endenergieverbrauch wie geplant zu senken. So ist im
Vergleich zum Vorjahr der Primérenergiebedarf im Gebau-
debereich in 2016 zwar um 3,2 Prozent gesunken und hat
sich gegentiber dem Basisjahr 2008 um 18,3 Prozent redu-
ziert. Allerdings stieg gleichzeitig der Endenergieverbrauch
in Gebduden im Vergleich zum Jahr 2015 um 4,3 Prozent.

Gegeniiber dem Basisjahr 2008 liegt eine Minderung um
6,3 Prozent vor. Beim Warmeverbrauch gibt es positive
Tendenzen: Der Anteil erneuerbarer Energien am Warme-
verbrauch betrug im Jahr 2018 13,9 Prozent. Dies kommt
dem 2020-Ziel von 14 Prozent bereits sehr nahe. Um den
Endenergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen im
geplanten Umfang zu senken, sind energiesparende Gebaude,
integrative Energiekonzepte sowie innovative und wirt-
schaftliche Versorgungsstrukturen fiir Quartiere erforder-
lich. Diese konnen wesentlich zu einer erfolgreichen Ener-
gie- und Warmewende in Deutschland beitragen. Mit der
Energieeffizienzstrategie Gebaude hat die Bundesregierung
die zuklnftige Ausrichtung fiir den Gebaudebereich vorge-
legt. Hierin integriert ist die Interaktion der Gebdude mit
dem Stromsektor (Sektorkopplung). Damit soll ein klarer
Handlungsrahmen fiir die Energiewende im Gebaudebereich
geschaffen werden.
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ENaQ - Energetisches Nachbarschaftsquartier
Fliegerhorst Oldenburg

In Oldenburg planen 21 Projektpartner unter Leitung von
OFFIS e.V. auf dem ehemaligen Fliegerhorst ein Stadtquar-
tier, das in seiner Infrastruktur die Sektoren Strom, Wdrme,
Kdlte und Elektromobilitét koppelt und den Energiehandel
unter Nachbarn méglich macht.

Auf knapp vier Hektar des ehemaligen Fliegerhorsts in
Oldenburg entsteht bis 2022 ein vernetztes, emissions-
armes Stadtquartier mit etwa 110 Wohneinheiten, die
ihren Energiebedarf zum groRten Teil aus lokal erzeugter
Energie abdecken sollen. Das energetische Nachbar-
schaftsquartier Fliegerhorst Oldenburg (ENaQ) ist so
konzipiert, dass Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
das geplante Smart-City-Konzept erproben und direkt im
System optimieren kénnen. Verschiedene Szenarien zur
Energiebereitstellung sollen simuliert und hinsichtlich
unterschiedlicher Bewertungskriterien miteinander vergli-
chen werden, um dann geeignete Systemldsungen fiir eine
dezentrale Energieversorgung zu entwickeln.

Zuwendungsempfanger: OFFIS e.V. und 20 weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03SBE111A-L, N-V
Foérdermittelansatz: rund 8,5 Millionen Euro (BMWi),
rund 9,8 Millionen Euro (BMBF)

Projektlaufzeit: 2018-2022

Gebiude sind immer seltener abgeschlossene Systeme. Als
Elemente in einem grofieren Netzwerk haben sie energe-
tische Schnittstellen zu Nachbargebiuden, zum Quartier
und zu Strom-, Gas- und Warmenetzen. Sie spielen als Ver-
braucher, Erzeuger, Speicher sowie als Energieverteiler im
Energiesystem eine zentrale Rolle. Dies setzt eine intelli-
gente Verkniipfung der Strom-, Warme- und Verkehrssek-
toren voraus. In diesem Zusammenhang ist die Digitalisie-
rung von grofier Bedeutung. Sie trigt dazu bei, dass Anlagen
effizient gesteuert und der Einsatz erneuerbarer Energien
besser geplant werden kann. Dazu muss die Kommunikati-
onstechnik immer stirker mit der Energietechnik ver-
kniipft werden. Unternehmen und private Bauherren kén-
nen vermehrt digitale Optionen nutzen, wenn sie Gebaude

<A

N5GEH - National 5G Energy Hub
Einfihrung zukunftstrachtiger Kommunika-
tionsstandards in der Energietechnik

Wie der 5G-Mobilfunkstandard fiir Anwendungen in Gebdu-
den und Quartieren genutzt werden kénnte

Mit dem 5G-Standard bewegen sich riesige Datenmengen
von A nach B. Das sogenannte ,Internet der Dinge* wird
sich auch auf die Gebaudetechnik und die vorgelagerten
elektrischen Verteilsysteme auswirken. Viele Dinge im
Gebaude - wie etwa die Werte von Temperatursensoren,
Drucksensoren oder Zustandserkennung - kénnen hiermit
erfasst, in einer einheitlichen Weise strukturiert, weiter-
geleitet und einer Datenverarbeitung zugefiihrt werden.
Ziel des Forschungsvorhabens N5GEH unter Leitung der
Universitat Dresden ist es, den 5G-Standard fiir Anwen-
dungen in der Energietechnik nutzbar zu machen. Hierzu
entwickeln die Forschenden im ersten Schritt eine Open-
Source-Plattform fiir Energiesysteme.

Zuwendungsempfanger: Technische Universitdt Dresden
und zwei weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET1561A-C

Fordermittelansatz: rund 3,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2020

planen oder bewirtschaften. Dazu zihlt etwa das weiterent-
wickelte, anbindungsfiahige Building Information Modeling
(BIM), das unter anderem bei der Berechnung der Energie-
effizienz von Objekten eingesetzt werden kann. Auch der
Mobilfunkstandard 5G kdnnte in der Gebdudetechnik und
bei den vorgelagerten elektrischen Verteilsystemen zukinf-
tig eine grofiere Rolle spielen. Im Projekt N5GEH analysie-
ren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die entspre-
chenden Méglichkeiten.

Um Innovationen schneller in den Markt zu bringen, soll
der Transfer von wissenschaftlichen Ergebnissen in die Praxis
beschleunigt werden. Eine wichtige Rolle spielen hierbei
Demonstrationsvorhaben. Aus diesem Grund setzt die Bun-
desregierung unter anderem mit dem neuen Férderformat
~Reallabore” auf zeitlich und rdumlich begrenzte Experi-
mentierrdume. Hier konnen Forscherteams, Hersteller und



Nutzer innovative Technologien sowie integrale Energie-
konzepte unter realen Bedingungen marktnah und im sys-
temischen Zusammenhang erproben. Auch sollen die Bediirf-
nisse der Nutzerinnen und Nutzer in der Energieforschung
fiir Gebaude und Quartiere vermehrt bertcksichtigt werden.
So sollen die Forschenden bei der Entwicklung von Tech-
nologien und Konzepten nicht nur die technische Perspek-
tive einnehmen, sondern auch die Wiinsche der zukiinftigen
Anwenderinnen und Anwender miteinbeziehen. Themen
wie Warmmietenneutralitit, erschwingliche Baupreise,
Behaglichkeit oder Nutzerdatenschutz rticken vermehrt in
den Fokus. Zukiinftig miissen Gebdude und Quartiere im
Rahmen der Sektorkopplung stirker mit dem Strom- und
dem Verkehrsnetz interagieren. Dazu wird eine enorme

SolarAutomotive — Solare Prozesswarme fur
die Automobil- und Zulieferindustrie

Im deutsch-6sterreichischen Forschungsvorhaben Solar-
Automotive haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
den Einsatz solarer Prozesswdrme in der Automobil- und
Zulieferindustrie erforscht.

Das deutsche Forscherteam der Universitat Kassel und der
Stiftung fir Ressourceneffizienz und Klimaschutz hat an 19
Standorten deutscher Unternehmen untersucht, fiir welche
Produktionsprozesse sich Solarwarme am besten eignet und
wie sie sich effizient und wirtschaftlich in bestehende War-
meversorgungsstrukturen integrieren lasst. Das Spektrum
reichte von betrieblichen Warmenetzen iiber beheizte Bader
und Warmwassererzeugung bis hin zu raumlufttechni-
schen Anlagen und Trocknungsprozessen. Die Forschenden
entwickelten Werkzeuge, die Solarfirmen, Ingenieurbiiros
und Energieberater nutzen kdnnen, um Anlagen zur Nutzung
solarer Prozesswarme vorzuplanen.
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Flexibilisierung in der netzgebundenen Energieversorgung
notig, da es immer mehr dezentrale Versorgungsstrukturen
gibt und die Verkniipfung der Sektoren Strom, Verkehr und
Widrme zunimmt.

Die Bundesregierung biindelt die Férderung von Forschung,
Entwicklung und Demonstration flr energieeffiziente
Gebiude und Quartiere in der Forschungsinitiative Ener-
giewendebauen. Neben aktuellen Férderbekanntmachun-
gen und Fachportalen umfasst diese auch das Forschungs-
netzwerk Energiewendebauen. Es dient dazu, die Akteure
rund um Energieeffizienz und erneuerbare Energien in
Gebiauden und Quartieren zu vernetzen.

Zuwendungsempfanger: Universitat Kassel, Stiftung far
Ressourceneffizienz und Klimaschutz
Forderkennzeichen: 03ET1326A-B

Fordermittelansatz: rund 800.000 Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019

Abbildung 2: Férdermittel fiir Energieeffizienz in Gebdauden, Quartieren und Stadten und
Niedertemperatur-Solarthermie in Mio. € (Daten siehe Tabelle 3)
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QUARREE100 - Resiliente, integrierte und
systemdienliche Energieversorgungssysteme im
stadtischen Bestandsquartier unter vollstan-
diger Integration erneuerbarer Energien

Wie mit 100 Prozent regenerativer Energie im schleswig-
holsteinischen Heide ein innovatives Stadtquartier entsteht

QUARREE100 untersucht, wie erneuerbare Energien in
andere Energieformen umgewandelt, gespeichert und
verteilt werden miissen, um in Stadtquartieren eine
wettbewerbsfahige, zuverlassige und nachhaltige Energie-
versorgung zu ermoglichen. Die Verbundpartner von
QUARREE100 wollen dieses Kernelement der Energiewende
im Heider Stadtquartier Riisdorfer Kamp erforschen,
modellieren und umsetzen. Ziel der Partner ist es, gemein-
sam mit und fiir die Menschen ein ganzheitliches Energie-
system zu entwickeln, das sich ganzjdhrig mit Strom, Warme
und Mobilitdt aus 100 Prozent erneuerbaren Quellen
versorgt. Weiter sollen Batterie- und Warmespeicher und
flexibel einsetzbare Energieformen, wie auf Wasserstoff
basierende Technologien, zum Einsatz kommen.

Wairmedrehscheibe II - Erneuerbare Fernwarme
2020 - das multifunktionale Fernwarmenetz als
Warmedrehscheibe

Im Forschungsvorhaben Wérmedrehscheibe II soll der Anteil
regenerativer Wdrme im Fernwdrmenetz von Hennigsdorf bei
Berlin bis zum Jahr 2022 auf iiber 80 Prozent ausgebaut
werden.

Unter Leitung der Kraftwerks- und Projektentwicklungsge-
sellschaft Hennigsdorf analysierten die Forschenden in einer
ersten Phase das Fernwarmenetz sowie die solarthermischen
und die vorhandenen Abwarmepotenziale. In einer zweiten
Phase sollen die Abwarme des 6rtlichen Stahlwerks, Solar-
warme groRer Solarkollektorfelder sowie Power-to-Heat aus
regenerativem Uberschussstrom in das Fernwirmenetz
integriert werden. Gleichzeitig soll dezentral produzierte
Warme, zum Beispiel aus Solarthermieanlagen, im Warme-
netz aufgenommen werden. Ein multifunktionaler GroRwar-
mespeicher schafft die dafiir notwendige Flexibilitat.

Zuwendungsempfanger: Entwicklungsagentur Region
Heide und 21 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SBE113A-V
Fordermittelansatz: rund 20,5 Millionen Euro (BMBF),
rund 3,1 Millionen Euro (BMWi)

Projektlaufzeit: 2017-2022

Zuwendungsempfinger: Steinbeis Forschungs- und
Innovationszentren GmbH und Kraftwerks- und Projekt-
entwicklungsgesellschat Hennigsdorf mbH & Co. KG
Forderkennzeichen: 03ETS002A-B

Fordermittelansatz: rund 3,8 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017-2022



2.1.2 Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen

In Deutschland entfallen etwa 30 Prozent des Endenergie-
verbrauchs auf die Industrie. Zwei Drittel davon werden in
Form von Warme benétigt. Hier miissen Unternehmen
gemeinsam mit Forschung und Entwicklung die Energie-
effizienzpotenziale systematisch weiter ausschopfen und
Wege finden, die beno6tigte Warmeenergie bei gleichblei-
bender Produktqualitit zu senken. Bisher geht in vielen
technischen Prozessen tiber die Hilfte der eingesetzten
Energie als Abwarme verloren. Sie ist jedoch kein Abfall,
ihre Nutzung kann sowohl dem Klimaschutz als auch der
Wettbewerbsfihigkeit dienen. Um das Energieeffizienzpo-
tenzial in der Industrie weiter zu heben, sind Produkte ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette zu analysieren
und zu optimieren: vom Gewinnen der Rohstoffe tiber das
Verarbeiten, Fertigen und den Energieverbrauch wihrend
der Nutzungsphase bis hin zum Entsorgen oder Aufarbei-
ten am Ende der Lebensdauer. Industrieprozesse miissen
flexibler und CO,-armer werden, damit sie in das sich
transformierende Energiesystem eingebunden werden
koénnen.

Die Einsparpotenziale sind vielfaltig und reichen vom Opti-
mieren eines Motors, Antriebs oder einer Pumpe iber neu
gestaltete Verarbeitungsschritte bis zu vollig neu entwickel-
ten Produktionsprozessen. Aufgabe von Forschung und
Entwicklung ist es, die Handlungsperspektive von unab-
hingigen Einzelprozessen auf gesamte Prozessketten und
technologietibergreifende Effizienzstrategien zu erweitern.

In den Sektoren Industrie, Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (IGHD) gehort Strom nach Mineral6l, Kohle und
Gas zu den wichtigsten Energietragern. Sein Anteil steigt
vermehrt mit der Zunahme digitalisierter und automati-
sierter Prozesse. Der Einsatz kiinstlicher Intelligenz in der
Produktion ist eine Herausforderung fiir Forschung und
Entwicklung und muss weiter intensiviert werden, damit
Deutschland international weiterhin wettbewerbsfihig
bleibt. Eine digitalisierte Produktion schafft Transparenz,
steht jedoch auch in der Verantwortung, zuverldssige und
sichere Prozesse zu gewdhrleisten. In Forschung und Ent-
wicklung sind systemiibergreifende Losungen weiterzuent-
wickeln sowie der Transfer von Forschungsergebnissen in
Produkte und Geschiftsmodelle der Wirtschaft zu
beschleunigen.

N
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Projekt ERICAA - Energie- und Ressourcen-
einsparung durch innovative und CFD-basierte
Auslegung von Flissig/Flissig-Schwerkraft-
abscheidern

Flussigkeiten energieeffizient in Schwerkraftabscheidern
trennen

Schwerkraftabscheider kommen in der Chemie-, Mineral-
6l-, Lebensmittel- und Pharmaindustrie zum Einsatz. Sie
trennen zweiphasige Gemische aus organischen und wass-
rigen Flissigkeiten: Das sind zum Beispiel Kohlenwasser-
stoffe und Wasser, organische Lésungsmittel und Wasser
oder Methylester und Glyzerin. Um einen verfahrenstech-
nisch sicheren Trennprozess der Flissigkeiten zu gewdahr-
leisten, sind Schwerkraftabscheider in der Praxis bisher
meist Gberdimensioniert und fihren so zu einem unnétig
hohen Energieverbrauch. Im Forschungsvorhaben ERICAA
wollen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auf Basis
von Stromungssimulationen einen praxisgerechten Ausle-
gungsstandard fir Schwerkraftabscheider entwickeln.

Zuwendungsempfanger: Franken Filtertechnik Komman-
ditgesellschaft und fiinf weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03ET1391A-F

Fordermittelansatz: rund 1,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019
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Die Digitalisierung gehort wie zum Beispiel die Prozess-
wirme und die mechanische Reibung (Tribologie) zu den
industriellen Querschnittstechnologien, die in verschiede-
nen Branchen oder Prozessen anfallen und deren Energie-
effizienzpotenziale mit Forschung und Entwicklung konse-
quent weiter auszuschopfen sind. Die Forschungsférderung
setzt sowohl auf die kontinuierliche Weiterentwicklung
vorhandener als auch auf die Schaffung neuer, noch nicht

Projekt puPAS II — Miniaturisierter photoakus-
tischer Gassensor als Applikation zur Effizienz-
steigerung von Verbrennungsprozessen und von
Energietransportprozessen

Mit Photoakustik Gase messen und industrielle Prozesse
optimieren

Im Forschungsvorhaben pPAS I haben Forscherinnen und
Forscher ein photoakustisches Messsystem fir die Spuren-
analytik von Prozessgasen entwickelt. In pPAS II baut das
Wissenschaftlerteam nun einen miniaturisierten photoakus-
tischen Sensor und testet diesen in Transformatoren und
Verbrennungsanlagen mit unterschiedlichen Realgasum-

am Markt etablierter innovativer Technologien, Kompo-
nenten, Prozesse und Verfahren zur Effizienzsteigerung.
Ein weiteres Ziel auf dem Weg zu einem CO,-armen Indus-
triesektor ist die Etablierung einer nachhaltigen Kreislauf-
wirtschaft. Die Wiederverwendbarkeit von Wertstoffen,
Anlagen, Komponenten und Geriten sowie die Aufarbei-
tung von Abfallstromen stehen deshalb im Fokus der For-
derung.

gebungen. Seinem Einsatz in industriellen Prozessen wird
ein groRes Potenzial zugeschrieben, Energie einzusparen
und Effizienz zu steigern. Der photoakustische Sensor kann
durch die Entstehung eines Schallsignals nach Lichtabsorp-
tion hochsensitiv Gase - wie zum Beispiel Stickstoffdioxid
oder kurzkettige Kohlenwasserstoffe - identifizieren und
quantifizieren.

Zuwendungsempfanger: Ostbayerische Technische Hoch-
schule Regensburg und vier weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03ET1317A-E

Fordermittelansatz: rund 1,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2019

Abbildung 3: Fordermittel fiir Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 3)
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Mit dem SLS-Verfahren hat ein Wissenschaftlerteam im Forschungs-
vorhaben PolySLS Zugpriifstabe aus einem neuartigen Kunststoff-
pulver hergestellt.

Projekt PolySLS - Kunststoff-Blends fiir das
selektive Lasersintern

Innovatives Polymerpulver ermdglicht Recycling und spart
Energie beim 3D-Druck.

Beim selektiven Lasersintern werden Pulverpartikel mit
einem Laser geschmolzen und Schicht fiir Schicht auf-
gebaut. Auf diese Art und Weise lassen sich komplizierte
dreidimensionale Objekte aus Kunststoff in jeder denkba-
ren Form herstellen. Bisher ist das selektive Lasersintern
noch sehr energieaufwendig. Im Forschungsvorhaben
PolySLS entwickeln Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler ein Polymerpulver auf Basis von Styrol, das
einen geringeren Schmelzpunkt als das bisher im Prozess
verwendete Polymerpulver auf Basis von Polyamid hat. Mit
dem neuartigen Polymerpulver will das Forscherteam die
Temperatur und die Zykluszeit des Bauprozesses im 3D-
Druck reduzieren sowie die Recyclingquote des Pulvers
verbessern.

Zuwendungsempfanger: INEOS Styrolution Group GmbH
Forderkennzeichen: 03ET1505A

Fordermittelansatz: rund 650.000 Euro

Projektlaufzeit: 2017-2020

Kinstliche Intelligenz regelt die Prozessparameter der Kanalballen-
presse so, dass ein optimierter Ballen hergestellt wird.

Projekt vKBP - Energieeffizienzerhéhung
vollautomatischer Kanalballenpressen durch
intelligente Stoffdatenerfassung

Wie eine vollautomatische und mit kiinstlicher Intelligenz
ausgestattete Kanalballenpresse die Abfallwirtschaft
energieeffizienter macht

Im Forschungsvorhaben vKBP entwickelt ein Wissen-
schaftlerteam eine vollautomatisierte Kanalballenpresse
mit kiinstlicher Intelligenz. Die Maschine lernt durch die
Analyse komplexer Daten selbstandig, wie sie in einem Ab-
fallbetrieb das Transportvolumen recyclingfahiger Stoffe
moglichst energieeffizient verringert und einen optimal
dichten Ballen presst. Bisher werden Papier, Karton oder
Kunststoffe mit auf Erfahrung basierenden Maschinenpa-
rametern zu Ballen gepresst. Mit der vollautomatischen
Kanalballenpresse und einer in das System integrierten
kiinstlichen Intelligenz kénnte kiinftig fir solche Anlagen
ein optimaler Betrieb mit Blick auf den Energieeinsatz und
die Produktqualitat erreicht werden.

Weitere Energieeffizienzaspekte, die unter Einsatz kiinstli-
cher Intelligenz zu innovativen Losungen fiihrten, ergaben
sich bereits aus dem Verbundvorhaben KIPro zusammen
mit der Universitat Bremen, Agrarfrost und Schulz System-
technik (03ET1265A, 03ET1422A, 03ET1036A-B).

Zuwendungsempfanger: Sutco Recycling Technik GmbH
Forderkennzeichen: 03ET1326A

Fordermittelansatz: rund 1,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2019
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2.1.3 Schnittstellen zu Mobilitdt und Verkehr

Der Verkehrssektor wird immer bedeutender fiir eine
effektive Umsetzung der Energiewende in Deutschland.
Zwar haben sich die fahrzeugspezifischen Emissionswerte
in den vergangenen Jahren verbessert. Aufgrund des weiter
zunehmenden Verkehrsaufkommens steigen jedoch die
verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen weiter an. Fiir
den Mobilitits- und Verkehrssektor gehort deshalb das
Weiterentwickeln innovativer Mobilititskonzepte sowie
alternativer und schadstoffarmer Antriebstechnologien zu
den grofiten Herausforderungen. Batterien- und Brenn-
stoffzellensysteme miissen fiir eine flichendeckende Markt-
durchdringung effizienter, kostengiinstiger und langlebiger
werden. Aufgabe von Forschung und Entwicklung im
Schwerpunkt Brennstoffzellentechnologie ist, die jeweili-
gen Einzelkomponenten und deren Zusammenspiel im
Gesamtsystem zu verbessern. Der Forschungsbereich Brenn-
stoffzellen ist eingebunden in das Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NTP2). Auch alternative Kraftstoffe fir Verbrennungsmoto-
ren sind eine vielversprechende Option: Vorhaben zur Her-
stellung und Nutzung gasformiger und fliissiger Kraftstoffe
auf Basis erneuerbaren Stroms konnen zur Defossilisierung
der Mobilitét beitragen und zudem die Kopplung der Sek-
toren Strom und Verkehr mit vorantreiben (siehe auch
Kapitel 2.3.3).

Eine nachhaltige batterieelektrische Mobilitat verlangt, die
Wertschopfungskette von den Rohstoffen {iber die Produk-
tion und Nutzung bis hin zur Nachnutzung und zum Recy-
cling von Batterien zu betrachten. Reichweiten und Schnell-
ladefdhigkeit sind dabei ebenso wichtig wie intelligente
Batteriemanagementsysteme (BMS) oder Leistungselektro-
nik. Entwicklungen im Bereich der Elektromobilitat sind
auch bei Technologien und Konzepten fiir die Verteiler-
netze sowie bei der energetischen Quartiersplanung zu
beachten. Schliefilich spielt auch die gesellschaftliche
Akzeptanz eine entscheidende Rolle bei der Evolution des
Mobilitats- und Verkehrssektors.

Aus einem Standardbatteriemodul kénnen unterschiedliche Batterie-
groRen zusammengestellt werden.

Projekt BaSyMo - Batteriesystem fir
Modularitat

Ein System fiir alles: Wie ein Standardbatteriemodul univer-
sell einsetzbar ist und Kosten senkt.

Fir den Einsatz moderner Batterietechnologie sind
kostenglinstige, zuverlassige und einfach zu implemen-
tierende Batteriesysteme gefragt. Bisher sind die auf dem
Markt verfiigbaren Lésungen fiir die meisten potenziellen
Anwendungen aufgrund zu kleiner Stiickzahlen zu teuer.
Im Forschungsvorhaben BaSyMo entwickeln, testen und
optimieren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
ein modulares Batteriesystem: Unterschiedliche Batterie-
groRen kénnen zum Beispiel fiir ein Kleinfahrzeug, eine
Reinigungsmaschine oder einen stationdren Speicher aus
einem Standardbatteriemodul zusammengestellt werden
und sind damit universell einsetzbar. Das fiihrt zu hohen
Stiickzahlen fiir das Standardmodul und hat damit Poten-
zial, die Kosten zu senken.

Zuwendungsempfanger: ElringKlinger und sechs weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET6087A,D, E, G, H, I, K
Fordermittelansatz: rund 3,9 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019



2.2 Energieerzeugung
2.2.1 Photovoltaik

Photovoltaik gilt - gemeinsam mit der Windenergie - als
tragende Siule der Energiewende. Strom aus Photovoltaik-
Groflanlagen kostet aktuell unter sechs Cent pro Kilowatt-
stunde. Im Vergleich zu 50 Cent pro Kilowattstunde, die
dafiir noch im Jahr 2000 bezahlt werden mussten, wird der
Erfolg deutlich, den Forschung und Entwicklung hierbei
ermoglicht haben.

Prinzipiell lassen sich verschiedene Halbleitermaterialien
nutzen, um mit Sonnenlicht Strom zu produzieren. Solar-
zellen auf Basis des kristallinen Siliziums stehen techno-
logisch weiterhin im Vordergrund. Fir die Zukunft werden
Innovationen durch die Kombination der bereits hochent-
wickelten Silizium-Solarzellkonzepte mit anderen Halblei-
tern erwartet. Indem die unterschiedlichen Materialien auf
unterschiedliche Bereiche des Sonnenlicht-Spektrums
reagieren, konnen durch Kombinationen hohere Anteile
des Sonnenlichts umgesetzt werden. 2018 ist es dem Fraun-
hofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE gelungen, mit
einer Dreifach-Solarzelle einen Rekordwirkungsgrad von
33,3 Prozent zu erreichen. Rund ein Drittel des Sonnen-
lichts wurde somit in Strom umgewandelt. Das BMWi for-
dert die Forschungsarbeiten innerhalb des Projekts PoTaSi.

Abbildung 4: Fordermittel fiir Photovoltaik in Mio. €
(Daten siehe Tabelle 2)
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Kontinuierliche Verbesserungen werden auch mit einem
neuen Dunnschichtmaterial, den Perowskiten, erreicht.
Das Material ist leicht verfiigbar und einfach zu verarbei-
ten. Seit gut zehn Jahren werden Perowskite fiir die Photo-
voltaik erforscht. Der urspriingliche Wirkungsgrad von

3,8 Prozent wurde bereits auf tiber 23 Prozent im Labor
gesteigert — somit liegt er auf dem gleichen Niveau wie
andere etablierte Dinnschichttechnologien. Die Projekt-
partner des Forderprojekts ProTandem planen nun, erst-
mals die industrielle Produktionstauglichkeit von Perowskit-
Silizium-Tandemsolarzellen zu zeigen. Neben hoheren
Wirkungsgraden bieten effiziente Produktionsprozesse
eine weitere Option auf sinkende Stromkosten. Innovative
Fertigungsverfahren bieten glinstige Alternativen zu den
etablierten Prozessen. Forschung und Entwicklung an Pro-
duktionsprozessen riicken innerhalb des 7. Energiefor-
schungsprogramms verstarkt in den Vordergrund. Neben
der klassischen Weiterentwicklung der Technologien - sin-
kende Kosten bei steigender Qualitit - geht es zudem ver-
starkt um tibergreifende systemische Ansitze. Lebensdauer
und Qualitatssicherung auf Systemebene, der stabile Netz-
betrieb durch Wechselrichter und Batteriespeicher, Pilot-
versuche mit vorindustriellen Demonstrationsanlagen
sowie erweiterte Einsatzgebiete wie gebdude- oder trans-
portmittelintegrierte Photovoltaik kommen hierbei zum
Tragen.

50 60 70 80 90

Sonstige
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Inline-Epitaxieanlage ProConCVD im NexWafe Technologiezentrum

Epi-POESIE - Epitaktische Wafer fiir High-
End-Zellkonzepte unter Zuhilfenahme von
prozessbegleitender Charakterisierung an
statistisch relevanten Stiickzahlen

Die vergleichsweise giinstigen epitaktisch gewachsenen
Siliziumwafer (EpiWafer) sollen auf massenproduktions-
tauglichen Anlagen hergestellt werden - und das in hoher
Qualitdt.

Die Kosten fiir den Siliziumwafer machen circa 40 Prozent
der Solarmodulkosten aus. Die Epitaxie ist eine Moglich-
keit fir ein kostengtinstigeres und ressourcenschonendes
Herstellungsverfahren. Dabei werden Siliziumatome auf
einem Substrat abgeschieden, wo sie kristallisieren. Die
sogenannten EpiWafer konnen im Vergleich zu herkdmm-
lichen einkristallinen Siliziumwafern um bis zu 50 Prozent
glnstiger produziert werden. Potenziell kdnnen sie sogar
héhere Qualitdten und somit hohere Wirkungsgrade
erreichen, was in Laboranlagen bereits gelungen ist. Ziel
des Projekts ist es nun, geeignete Prozesse auf Verfahren
und Anlagen zu Ubertragen, die einen hohen industriellen
Durchsatz ermdglichen. Im Erfolgsfall ist die Umsetzung
in einer industriellen Produktion geplant.

Zuwendungsempfianger: NexWafe GmbH und zwei
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0324290A-C
Fordermittelansatz: rund 3,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2020

Mithilfe eines Lasers wird lokal auf der Solarzellen-Vorderseite ein
selektiver Emitter erzeugt, um den Wirkungsgrad zu steigern.

GENESIS - Neuartige und weiterentwickelte
Produktionsprozesse fir die nachste Generati-
on von Silizium-Solarzellen

Neue und optimierte Einzelprozesse sollen die Produktion
von hocheffizienten kristallinen Silizium-Solarzellen (c-Si)
mit Wirkungsgraden bis 23,5 Prozent ermdglichen.

Das Vorhaben zielt auf industrierelevante Prozesse, die
von den am Projekt beteiligten Maschinenbauern InnoLas,
RENA Technologies und centrotherm umgesetzt und
spater vermarktet werden sollen. Als Entwicklungs- und
Testplattform werden dafiir die Technikumseinrichtun-
gen ,SolarTeC“ des Instituts fir Solarenergieforschung
ISFH sowie ,,PV-TEC“ des Fraunhofer-Instituts fur Solare
Energiesysteme ISE genutzt. Entwickelt werden Prozesse
fur zwei neue Generationen von Solarzellen: zum einen fir
einseitig als auch beidseitig kontaktierte PERC-Solarzellen.
PERC steht fiir ,,Passivated Emitter and Rear Cell, Vorder-
und Riickseite der Zelle sind hierbei besser vergiitet als in
der vorherigen Zellgeneration. Zum anderen erméglichen
ladungstragerselektive Kontakte einen abermals héheren
Ertrag - die Projektpartner planen, die entsprechenden
Zellkonzepte des ISFH (,POLO*) und des Fraunhofer

ISE (,TOPCon®) nun auf Fertigungsprozesse mit hohem
Durchsatz zu tbertragen.

Zuwendungsempfanger: InnolLas Solutions GmbH und
sechs weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0324274A-G

Fordermittelansatz: rund 9,8 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2021
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Auf einem Stringer mit Klebeeinheit von teamtechnik haben die
Projektpartner das leitfahige Kleben von Solarzellen nachgewiesen.

KleVer - Kostensparende klebstoffbasierte
Verbindungstechnologie fiir Hocheffizienz-
solarzellen

Die Projektpartner haben nachgewiesen, dass Klebetechno-
logie als zuverldssige alternative Verschaltungstechnologie

genutzt werden kann.

Bisher werden die Solarzellen in Solarmodulen in der Regel

durch Léten von diinnen Bandchen miteinander verbunden.

Klebt man sie stattdessen, reichen wesentlich niedrigere
Prozesstemperaturen von unter 180 Grad Celsius aus. Ins-
besondere temperaturempfindliche Heterojunction-Solar-
zellen, also hocheffiziente Solarzellkonzepte aus verschiede-
nen Zellschichten, kdnnen durch das Klebeverfahren
schonend und materialsparend verschaltet werden. Durch
die eingesparten Material- und Prozesskosten sinken die
Herstellungskosten der Module. Zum Beispiel wird der
Silberverbrauch deutlich reduziert, da Zellen verschaltet
werden kénnen, die keine metallischen Sammelschienen,
sogenannte Busbars, benétigen. Dariiber hinaus, und dies
ist ein weiterer wesentlicher Vorteil, ist die Klebetechno-
logie bleifrei.

Zuwendungsempfinger: teamtechnik Maschinen und
Anlagen GmbH und Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE

Forderkennzeichen: 0325833A-B
Fordermittelansatz: rund 2,6 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2018

Wechselrichter missen zuktnftig Systemdienstleistungen fir einen
stabilen Netzbetrieb erbringen.

LUIZ - Leistungselektronik - Intelligent und
Zuverlassig

Die Qualitdt und die Zuverldssigkeit von Photovoltaik-
Wechselrichtern sollen gesteigert werden.

Perspektivisch miissen Wechselrichter einen zuverldssigen
Dauerbetrieb gewahrleisten, um bei einem weiteren Aus-
bau erneuerbarer Energien nicht nur bedarfsgerecht Strom
einzuspeisen, sondern auch die benétigten Systemdienst-
leistungen fiir einen stabilen Netzbetrieb zu erbringen.
Die Projektpartner untersuchen geeignete Lésungen und
entwickeln schaltungstechnische Verbesserungsmalinah-
men, die etwa in der Lage sein sollen, intelligente Aussa-
gen Uber den Zustand einer Anlage zu machen. Hierdurch
sollen kosteneffiziente, vorbeugende Wartungsmafinah-
men ermoglicht werden. Die benétigten Verbesserungen
identifizieren die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler anhand von Untersuchungen zu potenziell auftre-
tenden Fehlern. Die angestrebten Innovationen werden
anhand eines modifizierten Demonstrators evaluiert.

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE und drei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 0324363A-D

Fordermittelansatz: rund 2,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2021
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Electron Channeling Contrast Image (ECCI) einer Galliumphosphid-
Nukleationsschicht auf Silicium

MehrSi - Hocheffiziente III-V-Mehrfachsolar-
zellen auf Silizium

Tandemsolarzellen aus III-V-Halbleitern und Silizium

Siliziumsolarzellen dominieren heute den Photovoltaik-
markt, aber die Technologie ndhert sich dem theoretisch
maximalen Wirkungsgrad an, der mit Silizium als allei-
nigem Absorbermaterial erreicht werden kann. III-V-
Mehrfachsolarzellen erreichen hingegen Umwandlungs-
effizienzen von Sonnenlicht in elektrischen Strom von bis
zu 37,9 Prozent. Diese Solarzellen werden auf Gallium-
Arsenid-Substraten abgeschieden. Der Einsatz in indus-
triell hergestellten Solarmodulen schien bisher aufgrund
hoher Substrat- und Herstellungskosten unrealistisch.
Daher untersucht das Konsortium, wie beide Technologien
vereint werden konnen, indem diinne III-V-Halbleiter-
schichten direkt auf einem Silizium-pn-Ubergang aufge-
bracht werden. Dadurch lassen sich hohe Substratkosten
der III-V-Kristalle vermeiden. Aufgrund des hoheren
Wirkungsgradpotenzials kénnten sie die Basis zukiinftiger
Solarzellengenerationen sein.

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE und drei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SF0525A-D
Fordermittelansatz: rund 3,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2019

2.2.2 Windenergie

Windenergieanlagen sind die tragende Saule der Energie-
wende in Deutschland: Rund 30.000 Windrader stehen
mittlerweile an Land und auf See. Nach Informationen der
Ubertragungsnetzbetreiber wurde 2018 an Land insgesamt
89,5 Terawattstunden Strom erzeugt - das sind rund vier
Prozent mehr als im Vorjahr. Dazu haben vor allem techni-
sche Innovationen beigetragen. So ist gegeniiber 2017 die
Nennleistung der zugebauten neueren Windenergieanla-
gen um neun Prozent auf einen Durchschnittswert von
Uiber drei Megawatt gestiegen. Dies wurde unter anderem
durch grofere Rotordurchmesser und hohere Tiirme erreicht:
Mittlerweile liegt der Rotordurchmesser bei Onshore-Wind-
energieanlagen im Durchschnitt bei 118 Metern und die
Nabenhohe bei 132 Metern. Immer leistungsstéarker, hoher
und grofier: Diese Aussage trifft ebenfalls auf die Wind-
energieanlagen auf See zu. Die neuen, 2018 in Betrieb
genommenen Anlagen weisen eine durchschnittliche Nenn-
leistung von iiber sieben Megawatt auf. Diese Windriader
erreichen auch Spitzenwerte, was den Rotordurchmesser
und die Nabenhohe anbelangt. Im Vergleich zum Durch-
schnitt der friheren Jahre hat der Rotordurchmesser von
vormals 129 auf 158 Meter und die Nabenhohe von 93 auf
106 Meter zugenommen. Ende 2018 waren 22 Offshore-
Windparks in Betrieb. Nach vorlaufigen Berechnungen des
Fraunhofer ISE haben sie 18,8 Terawattstunden Strom ins
Netz eingespeist, acht Prozent mehr als im Vorjahr.

Hohere Leistungen werden in der Regel durch immer gré-
fRere Windenergieanlagen erzielt. Damit steigen in der klas-
sischen Anlagentechnik die Anforderungen an die einzel-
nen Bauteile. Forschungseinrichtungen entwickeln neue
Materialien, die dazu beitragen, das Gewicht der Bauteile zu
reduzieren, um die Tiirme, Rotoren oder Fundamente nicht
zu sehr zu belasten. So arbeiten Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler vom Fraunhofer-Institut fiir Windenergie-
systeme IWES im Forschungsprojekt BladeFactory unter
anderem daran, wie immer lingere Rotorblatter moglichst
effektiv ausgelegt und automatisiert produziert werden
konnen. Fir den weiteren Ausbau der Windenergie ist es
notwendig, dass die Anlagen noch leistungsfahiger, zuver-
lassiger und kostengiinstiger werden. Simtliche Kompo-
nenten - vom Fundament bis zu den Rotorblattspitzen -
miissen daher kontinuierlich weiterentwickelt werden.



Doch nicht nur einzelne Bauteile sind forschungsrelevant:
Eine hohere Zuverlassigkeit beziehungsweise lingere Lebens-
dauer lasst sich auch erreichen, indem neue wissenschaft-
liche Erkenntnisse tiber Windstromungen und andere
meteorologische Krifte dazu beitragen, die auf die Wind-
energieanlage einwirkenden Lasten zu minimieren. Mit
dem 7. Energieforschungsprogramm riickt daher der Fokus
stiarker auf das Gesamtsystem der Windenergieanlagen,
indem Standortanalysen, meteorologische Erkenntnisse
sowie die Komponentenentwicklung Hand in Hand gehen.
Ein weiterer Forschungsschwerpunkt macht dies deutlich:

BladeFactory - Fertigungstechnologien und
prozessorientierte Materialevaluierung fiir eine
Rotorblattproduktion mit hoher Parallelisierung

Rotorbldtter sollen effizienter produziert werden, um die
Herstellungskosten zu senken.

Die Produktion eines Rotorblatt-Rohlings dauert nach
aktuellem Stand der Technik etwa 24 Stunden. Der Pro-
zess ist langwierig, weil fast alle Fertigungsschritte seriell
nacheinander in der Hauptform erfolgen. Darin werden aus
den einzelnen Materialien die beiden von auflen sichtbaren
Halbschalen hergestellt und in der Regel mit Stegen zu
einem Rotorblatt verklebt. SchlieRlich wird alles erwarmt,
um den Materialverbund vollstandig auszuhdrten. Wahrend
dieser Reihe von Arbeitsschritten bleibt die Hauptform

Abbildung 5: Férdermittel fiir Windenergie in Mio. €
(Daten siehe Tabelle 2)
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In den nichsten Jahren werden viele Windenergieanlagen
altersbedingt riickgebaut und ihre Wertstoffe soweit wie
moglich recycelt. Kontinuierliche Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten sollen dazu beitragen, dass noch mehr
als bisher bereits in der Design- und Planungsphase einer
Anlage beziehungsweise eines Windparks die verschiede-
nen Aspekte der spiteren Wiederverwertbarkeit einzelner
Komponenten bis hin zur Auslegung gesamter Windener-
gieanlagen mit Blick auf deren Wiederverwendbarkeit mit-
gedacht werden.

belegt. Um die Produktionszeit zu verkiirzen, planen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer-
Instituts fir Windenergiesysteme IWES zusammen mit
ihren Forschungspartnern im Projekt BladeFactory, ver-
schiedene Prozesse parallel durchzufiihren. Dafiir miissen
Arbeitsschritte aus der Hauptform in andere Vorrichtungen
verlagert werden. Ein weiterer Fokus des Forschungsprojekts
liegt auf der Qualitatssteigerung der Rotorblatter, die unter
anderem durch den Einsatz von umfassender Messtechnik
erreicht werden soll.

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir Wind-
energiesysteme IWES und drei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 0324272A-D

Fordermittelansatz: rund 7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2022
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ModernWindABS - Moderne Methoden fiir
neue Anwendungen bei Betrieb & Service von
Windenergieanlagen im Informationsfluss der
Industrie 4.0

Innovatives Datenmodell optimiert Wartungsintervalle

Im Forschungsvorhaben ModernWindABS arbeiten unter
der Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik IEE Windenergieanlagenbetrei-
ber und Forschungsinstitute an einem intelligenten, sich
selbst optimierenden ,,Anlagengedachtnis® Dieses nutzt
Daten aus dem Betrieb von Windenergieanlagen, um unter
anderem mithilfe von Maschinenlernverfahren Wartungs-
intervalle vorhersagen oder Fehler friihzeitig erkennen zu
konnen. Dadurch sollen Stillstande und Kosten vermieden
werden. Im Forschungsprojekt werden ausgewahlte Anwen-
dungen, etwa zur vorausschauenden Instandhaltung, entwi-
ckelt und getestet. Ziel ist es, anhand der verfiigbaren Daten
eine hohe Erkennungsrate bei moglichst wenigen Fehlalar-
men zu erreichen und die Fehler moglichst detailliert zu klas-
sifizieren. Daraus sollen neue Geschaftsmodelle entstehen.

WEA-GLITS - Thermisch gespritzte Gleitlager-
beschichtungen fir Hauptlager von Windener-
gieanlagen (WEA)

Ein anwendungsgerechtes Werkstoffkonzept fiir Gleitlager
in Windenergieanlagen

Derzeit werden flr die Hauptlagerungen von Windenergie-
anlagen (WEA) ausnahmslos Wilzlager eingesetzt, wobei
diese aufgrund von Ermiidung und Verschleil} mitverant-
wortlich fur Ausfallszeiten der WEA sind. Im Rahmen der
Arbeit wird ein innovatives Gleitlagerkonzept unter Verwen-
dung neuer thermisch gespritzter Gleitschichten entwickelt,
dass langfristig die anfalligen Walzlagerungen ersetzen soll.
Um die aus anderen Bereichen der GroRlagertechnik grund-
satzlich bekannten Gleitlager auf den neuen Einsatzbereich
in WEA zu (ibertragen, sind insbesondere Malinahmen beim
Lagerdesign und bei der Wahl einer geeigneten Gleitschicht

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir Energie-
wirtschaft und Energiesystemtechnik IEE
Forderkennzeichen: 0324128

Fordermittelansatz: rund 740.000 Euro

Projektlaufzeit: 2016-2019

notwendig: Die hohen und sehr dynamischen Lasten, kombi-
niert mit den groRen Lagerdurchmessern in WEA, erfordern
MaRnahmen zur Verbesserung des Tragverhaltens - hier

nun erstmals geldst durch eine neuartige federelastische
Stltzstruktur der Lagerpads. Die vielen Anfahrvorgénge re-
sultieren zudem in hohen Anforderungen an die Gleitschicht,
da hierbei die kleinen Drehzahlen zu Verschleit fiihren
konnen. Dazu werden auf Basis des thermischen Spritzens
neue Werkstoffe entwickelt. Die Erprobung geschieht unter
realistischen Betriebsbedingungen mithilfe eines WEA-
Systemprifstands.

Zuwendungsempfanger: RWTH Aachen und zwei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EK3036A-C

Fordermittelansatz: rund 1,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019



KOKON II - Zuverlassiger Korrosionsschutz
fur hochbelastete Flanschverbindungen in
Offshore-Windenergieanlagen

Offshore-Windenergieanlagen benétigen Korrosionsschutz.

Salzwasser, Windbden und starker Wellengang: Offshore-
Windenergieanlagen miissen einiges aushalten. Daher legen
die Komponenten-Hersteller Wert auf qualitativ hochwertige
Materialien, die den vielfaltigen Witterungsverhaltnissen
gentigen. Im Verbundprojekt KOKON II forschen Wissen-
schaftsteams der RWTH Aachen und der Unternehmen
Linde und Krebs Korrosionsschutz unter der Projektleitung
der Grillo-Werke daran, wie in Windenergieanlagen verbaute
Flanschverbindungen zuverlassig und dauerhaft vor Rost
geschitzt werden kénnen. Hierflr optimieren sie eine Zink-
Aluminium-Beschichtung, die in einem vorangegangenen
Projekt bereits Forschungsgegenstand gewesen ist. Ziel ist
es, ein Duplex-Korrosionsschutzsystem zu entwickeln, das
die Stahlkonstruktionen wartungsfrei mindestens 25 Jahre
schiitzt. Flansche werden sowohl im Turm, in den Rotorblat-
tern und Griindungsstrukturen als auch in der Gondel verbaut.

2.2.3 Bioenergie

Die hochwertige energetische Verwertung von Biomasse
fur die effiziente Erzeugung von Bioenergie spielt eine
wichtige Rolle beim Ausbau der erneuerbaren Energien:
Mit guter Speicherbarkeit, hoher Flexibilitidt und in dezen-
traler Anwendung steht Bioenergie als Strom, Warme oder
Kraftstoff zur Verfigung. Im 7. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung sind jetzt auch die ehemals in einem
eigenstindigen Programm (Energetische Biomassenutzung)
geforderten Aktivititen des BMWi im Bereich der energeti-
schen Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen ver-
ankert. Weitere Vorhaben in diesem Bereich werden tiber
das Programm ,Nachwachsende Rohstoffe* (BMEL) unter-
stiitzt.

Die FuE-Férderung des BMEL umfasst nicht nur Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben zur energe-
tischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe, sondern auch
Mafnahmen zu Anbau und Ziichtung, zur stofflichen Nut-
zung, zur internationalen Zusammenarbeit und zum gesell-
schaftlichen Dialog.
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Zuwendungsempfanger: Grillo-Werke und drei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0325672D-G

Fordermittelansatz: rund 670.000 Euro
Projektlaufzeit: 2017-2020

Der Teil der Projektforderung, der der Energieforschung
zuzurechnen ist, ist daher nur ein Element der Férdermaf}-
nahmen aus dem Programm ,Nachwachsende Rohstoffe®.
Seit dem Jahr 2000 beriicksichtigt es die energetische Nut-
zung von nachwachsenden Rohstoffen und von Rest- und
Koppelprodukten der land- und forstwirtschaftlichen
Erzeugung. Die heute giiltige Fassung des Forderprogramms
wurde am 7. Mai 2015 durch das BMEL verdffentlicht.

Im aktuellen Férderprogramm ,Nachwachsende Rohstoffe”
(FPNR) des BMEL werden die verschiedenen Nutzungsrich-
tungen in derzeit zehn Forderschwerpunkten beriicksichtigt:
Ausschlief}lich mit der energetischen Nutzung von Biomas-
sen befassen sich zwei Schwerpunkte:

o Entwicklung von Technologien und Systemen zur Bio-
energiegewinnung und -nutzung mit dem Ziel der wei-
teren Reduzierung von Treibhausgasemissionen

o flexible und effiziente Bioenergieanlagen zur Erzeugung
von erneuerbaren Energietrigern (Strom, Warme und
Mobilitit) in Verbindung mit Systemintegration und
Sektorkopplung
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Optiflex — Verbundvorhaben zur Optimierung

des Betriebs und Designs von Biogasanlagen fiir

eine bedarfsgerechte, flexibilisierte und effizi-
ente Biogasproduktion unter Berlicksichtigung
der Prozessstabilitat als Post-EEG-Strategie

Biogasanlagen fit machen fiir die flexible Stromerzeugung im
Post-EEG-Zeitalter

Der weitere Ausbau des regenerativ bedienten Stromsystems

erfordert einen optimierten flexiblen Betrieb von Biogasan-
lagen. Im Rahmen des Verbundprojektes soll eine effiziente
und wirtschaftliche Systemldsung fiir die Post-EEG-Zeit fir
einen stabilen und nachhaltigen, flexiblen Biogasanlagenbe-
trieb entwickelt und unter Praxisbedingungen demonstriert
werden. Durch Kopplung einer modellbasierten pradiktiven
Regelung zum Fiitterungsmanagement mit einer angepass-
ten Regelung der hydrodynamischen Prozessabldufe sollen
vorliegende Optimierungsansitze zusammengefiihrt und
weiterentwickelt werden.

Folgende wissenschaftlich technischen Ziele werden im

Verbundprojekt verfolgt:

o Ableitung eines umfassenden Regelalgorithmus fiir alle
zentralen und peripheren Anlagenkomponenten

o ausristungsseitige Anpassung

FlexFuture - Integration von Biogasanlagen in
Netze mit hohem Anteil fluktuierender Strom-
erzeuger

Betrieb von Blockheizkraftwerken: angepasst an maximale
Einspeisung aus lokalen Photovoltaikanlagen

Durch vorausschauendes Steuern von Biogasanlagen (BGA)
lassen sich Netzausbaukosten reduzieren. Zudem kann das
Netz durch optimierte Fahrplane fiir BGA kostengtinstiger
stabilisiert werden als mit Stromspeichern. Das Vorhaben
FlexFuture kann perspektivisch dazu beitragen, denn im
Fokus stand das Integrieren und automatisierte Steuern
solcher Anlagen als ein ausgleichendes Element in Verteil-
netzen. Im Projekt konnten die mit dem Verteilnetz ausge-
tauschten Strommengen signifikant erhoht werden. Dabei
ist mehr Strom durch das Netz geflossen, ohne es erweitern
zu missen. Gleichzeitig wurde im Sinne der Gesamteffizienz
der BGA die produzierte Warme héchstméglich tber ein
Nahwarmenetz genutzt. An der BGA Zellerfeld konnten die
Partner ihre Erkenntnisse umsetzen und demonstrieren.

o Vorbereitung einer breitenwirksamen MSR-seitigen
Nachriistung bestehender Biogasanlagen als Vorausset-
zung flr einen prozessstabilen, flexiblen Anlagenbetrieb

Zuwendungsempfanger: Universitait Hohenheim und vier
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 22402716, 22401617, 22401717,
22402017, 22402117

Fordermittelansatz: rund 1,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017-2020

Zuwendungsempfanger: TH Ingolstadt und drei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03KB102A-B, D-E
Fordermittelansatz: rund 200.000 Euro

Projektlaufzeit: 2014-2017



Das BMWi fordert seit 2008 mit dem Programm ,,Energe-
tische Biomassenutzung® Vorhaben zur kosten- und energie-
effizienten Nutzung von Biomasse im Strom- und Warme-
markt. Dabei geht es insbesondere um biogene Rest- und
Abfallstoffe. Im Rahmen dieses Programms haben insgesamt
iiber 600 Partner in mehr als 150 Projekten gearbeitet. 2018
wurde das bisher eigenstindige BMWi-Programm ,.Energe-
tische Biomassenutzung® in das 7. Energieforschungspro-
gramm und, mit dem Foérderbereich 3.7, in die zentrale
Foérderbekanntmachung des BMWi integriert. Neben der

Abbildung 6: Férdermittel fiir Bioenergie in Mio. €
(Daten siehe Tabelle 2)
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damit verbundenen Kontinuitét der Bioenergieforschung
ergeben sich insbesondere Vernetzungschancen mit den
anderen Technologien und Sektoranwendungen beispiels-
weise im Gebidude-Wirme-Bereich (Biowidrme) oder auch im
Verkehr (Biokraftstoffe). Weiterhin wurde das Forschungs-
netzwerk Bioenergie im Rahmen der Forschungsnetzwerke
des BMWi neu ausgerichtet und mit enger Unterstiitzung
der Begleitforschung durch das Deutsche Biomassefor-
schungszentrum in den Arbeitsgruppen und Transfermaf3-
nahmen begleitet.

25 30 35 40 45

Konversion - gasférmig Ml Konversion - flissig
Energetische Biomassenutzung
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2.2.4 Geothermie

Erdwirme ist eine verlassliche Energiequelle. Strategisch
soll sie zukiinftig verstarkt fir die Warme- und Kaltever-
sorgung eingesetzt werden. In Deutschland sind nach An-
gaben des Bundesverbands Geothermie (BVG) aktuell 33
Heizwerke in Betrieb. Mehr als 30 Anlagen sind dartiiber
hinaus in Planung oder Bau. Die Stadtwerke Miinchen
planen, die Fernwarmenetze der Stadt bis zum Jahr 2040
iberwiegend mit geothermisch gewonnener Warme zu

EBIMA - Entwicklung, Bau und Inbetriebnah-
me einer mobilen Anlage zum sicheren und
effizienten Wechsel von Unterwasserpumpen
der tiefen Geothermie

Mit der hier entwickelten Workover-Anlage lassen sich Pum-
penwechsel schnell und automatisch durchfiihren.

Wenn bei einem Geothermiekraftwerk die Férderpumpe
ausfallt, die einige hundert Meter tief in einem Bohrloch
platziert ist, miissen sowohl die Pumpe selbst als auch die
miteinander verschraubten Férderrohre an die Oberflache

beférdert werden. Diese Arbeiten fielen in der Vergangenheit

sehr aufwendig aus. Daher haben die Ingenieurinnen und
Ingenieure der Firma Max Streicher eine Anlage fiir diesen
sogenannten ,Workover® an Tiefpumpen entwickelt, die den
gesamten Prozess in automatischen Schrittketten vollfiihrt.
Das ist eine Weltneuheit speziell fiir den Einsatz in der Geo-
thermie. Die Anlage ist auf einem eigens dafiir entwickelten
Sattelauflieger aufgebaut, der fiir das Miinchner Stadtgebiet

zugelassen und somit nun fiir die verschiedenen Anlagen der

Stadtwerke Miinchen flexibel einsetzbar ist.

Abbildung 7: Férdermittel fiir tiefe Geothermie in Mio. €
(Daten siehe Tabelle 2)
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versorgen. Forschungsprojekte, die nach dem 7. Energiefor-
schungsprogramm geférdert werden, sollen nun in erster
Linie dazu beitragen, die Geothermie schnell einsetzbar zu
machen. Risiken sollen abgebaut, Kosten reduziert, Spei-
chermoglichkeiten geschaffen sowie Bekanntheit und
Akzeptanz dieser Form von erneuerbarer Energie gesteigert
werden. Hierfiir wird besonders auf Demonstrations- und
Pilotvorhaben gesetzt, die als Vorbilder fir die weitere
Standortentwicklung herangezogen werden sollen.

Der Hubschlitten wird innerhalb des Zahnstangenmasts per Fern-
bedienung auf und ab bewegt.

Zuwendungsempfanger: SWM Services GmbH und
MAX STREICHER GmbH & Co. KG aA
Forderkennzeichen: 0324072A-B
Fordermittelansatz: rund 1,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2018
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2.2.5 Wasserkraft und Meeresenergie

Wasserkraft hat gegeniiber Wind- und Sonnenenergie
einen entscheidenden Vorteil: Die Stromproduktion ist
witterungsunabhingig und damit planbar. In Deutschland
betragt der Anteil des aus Wasserkraft erzeugten Stroms
rund drei Prozent. Da die geografisch geeigneten Standorte
nahezu ausgeschopft sind, werden vor allem die bestehen-
den Anlagen modernisiert. Wissenschaftsteams forschen
zudem an innovativen Laufwasserradern, die neue Stand-
orte erschliefen konnten. Anlagen, die Strom aus Meeres-
energie generieren, sind weltweit noch im Demonstrati-
onsstadium. Das BMWi fordert die Entwicklung und
Demonstration von Meeresstromungsturbinen und Wellen-
energiekonvertern.

2.2.6 Thermische Kraftwerke

Konventionelle Kraftwerke sind als verldssliche Garanten
einer sicheren Stromversorgung auch in Zeiten der Ener-
giewende gefragt. Thre Aufgabe hat sich indes gewandelt:
Liefen sie frither im Dauerbetrieb, sind sie heute flexible
Dienstleister, wenn die Sonne wenig oder gar nicht scheint
oder der Wind nicht weht. Konkret heif3t dies, dass Kraft-
werke schneller und haufiger an- und abgefahren oder in
Teillast betrieben werden miissen, was entsprechend neue
Anforderungen an Betriebsprozesse und Bauteile stellt.
Zudem soll der Wirkungsgrad der Kraftwerke auch im Teil-
lastbetrieb gesteigert und somit die Kohlendioxid-Emissio-
nen reduziert werden, um die Klimaziele zu erreichen. Das
BMWi unterstitzt diese Ziele mit seiner anwendungsorien-
tierten Forschungsforderung.
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Fertigungstechnologieentwicklungen fiir
zukiinftige und wettbewerbsfihige Gas-
turbinen - Siemens Manufacturing Center
of Excellence (MCoE)

Hohe Wirkungsgrade senken Kosten und Kohlendioxid-
ausstofs.

Neue Digitalisierungs- und Fertigungstechnologien sollen
die Effizienz von Gas-und-Dampf-Kraftwerken steigern.
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von Siemens
arbeiten daher im Projekt MCoE daran, Gasturbinen weiter-
zuentwickeln. Das Projekt soll dazu beitragen, den Wir-
kungsgrad eines Gas-und-Dampf-Kraftwerks (GuD) von
derzeit 61,5 auf 65 Prozent zu steigern und die Produktions-
kosten durch neue und verbesserte Fertigungstechnologien
zu senken. Dazu werden verschiedene Aspekte untersucht.
Das Projektteam hat zum Beispiel eine Methode entwickelt,
mit der verbesserte Kiihlluftbohrungen der Turbinenschaufel
erstellt werden kénnen, um die Turbine wahrend des Betriebs
effektiver zu kiihlen. Es geht weiterhin darum, Schichtsys-
teme von Turbinenschaufeln schneller und effizienter zu
bearbeiten, um so neue Designs zu erméglichen, und
schlieBlich um die Digitalisierung bei der Messtechnik sowie
die Integration von CAX (Computer Aided Technologies) bei
der Turbinenherstellung.

Zuwendungsempfinger: Siemens
Forderkennzeichen: 03ET7085
Fordermittelansatz: rund 2,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2021

Abbildung 8: Férdermittel fiir Kraftwerkstechnologien in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 2)
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Kryolens - Kryogene Luftenergiespeicherung

In einem flexiblen Energiesystem kommt Stromspeichern eine
entscheidende Rolle zu.

Mit der Energiewende wandelt sich das Energiesystem:
Haben friiher einige GroRkraftwerke Strom erzeugt, speisen
nun parallel viele dezentrale Stromproduzenten wie
Windparks oder Photovoltaikanlagen in das Versorgungsnetz
ein. Stromspeicher kdnnen Spitzen ausgleichen, indem sie
den Strom zwischenspeichern. Im Projekt Kryolens arbeiten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler an innovativen
Flussigluftenergiespeichern. Das Projektteam untersucht,
welche Lésung - je nach Einsatzszenario — die effizienteste
Variante ist. AuRerdem werden im Projekt die wirtschaftli-
chen Erfolgsaussichten und die Okobilanz der Technologie
bewertet. Anhand dieser Analysen soll eine Entscheidungs-
grundlage entstehen, auf deren Basis beurteilt werden kann,
ob und inwiefern das Energiespeichern mittels flssiger Luft

Mit dem 7. Energieforschungsprogramm werden die Kraft-
werke verstiarkt im Gesamtenergiesystem betrachtet. Zum
einen geht es darum, wie die bestehenden Groftkraftwerke
durch neue technologische Losungen fit fir die Energie-
wende gemacht werden kdnnen. Dazu gehoéren Umriist-
(sogenannte Retrofit-)mafnahmen, sodass die Kraftwerke
neben verdnderten Betriebsbedingungen kiinftig verstarkt
mit alternativen Brennstoffen und Brennstoffgemischen
wie Biomasse oder Abfillen betrieben werden kénnen.
Zum anderen sollen die Forschungsaktivititen zum Thema
Energiespeicher verstirkt werden. Uberschiissiger Strom
liefRe sich beispielsweise mithilfe von Power-to-X-Techno-
logien in Wasserstoff oder Warme umwandeln und zwischen-
speichern, um daraus nach Bedarf anschlieflend wiederum
Strom zu erzeugen (Power-to-X-to-Power).

den zukinftigen Bedarf an grofRtechnischen Stromspeichern
decken kann. Im Anschluss an das Projekt soll eine grof3-
technische Demonstration erfolgen.

Zuwendungsempfanger: Mitsubishi Hitachi Power Systems
Europe und Ruhr-Universitdt Bochum

Forderkennzeichen: 03ET7068B-F

Fordermittelansatz: rund 1,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019

Tatsache ist: Die Kraftwerksprozesse werden komplexer.
Daher gewinnt die Simulation von Anlagen und Kompo-
nenten durch einen ,Digital Twin“ an Bedeutung, um mit-
hilfe von Modellen, Simulationen und Algorithmen Kraft-
werksprozesse virtuell zu optimieren und die gewonnenen
Ergebnisse anschlieffend in reale Betriebsablaufe umzuset-
zen. Neben den konventionellen Kraftwerken wird auch an
solarthermischen Kraftwerken geforscht, mit Fokus auf
dem Export. Ein weiteres Forschungsgebiet betrifft den
Kraftwerksteil einer Geothermieanlage. Fiir beide Techno-
logien gilt: Know-how und Produkte ,Made in Germany*
sind weltweit gefragt.

Abbildung 9: Férdermittel fiir solarthermische Kraftwerke in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 2)
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2.3 Systemintegration
2.3.1 Stromnetze

Damit die Umstellung der Energieversorgung auf Erneuer-
bare im Rahmen der Energiewende gelingt, muss das
Energiesystem an die verdnderten Erzeugungs- und Ver-
brauchsbedingungen angepasst werden. Das umfasst insbe-
sondere den Aus- und Umbau der Stromnetze als essen-
ziellen Bestandteil und Riickgrat des Energiesystems.
Zentrales politisches Ziel ist deswegen einerseits der Netz-
ausbau auf Ubertragungs- und Verteilernetzebene, um
beispielsweise den in windreichen Regionen Nord- und
Ostdeutschlands erzeugten Strom zu den Verbraucherin-
nen und Verbrauchern in die bevolkerungs- und industrie-
reichen Lander im Westen und Siiden iiber weite Strecken
zu transportieren. Andererseits stehen eine bessere Auslas-
tung der vorhandenen Stromnetze und ihre Modernisie-
rung im Fokus der Energieforschungspolitik. Dies tragt der
aktuellen Entwicklung hin zu lokalen, dezentralen Versor-
gungsstrukturen Rechnung. Die Verkniipfung des Energie-
systems mit der Warmeversorgung und dem Verkehrs- und
Industriezweig im ganzheitlichen Rahmen der Sektorkopp-
lung erfordert einen aufeinander abgestimmten Betrieb
von Erzeugungsanlagen, Stromnetzbetreibern und Ver-
brauchern.

Grundvoraussetzung der Weiterentwicklung ist stets, die
Qualitat und Sicherheit der Strombereitstellung aufrecht-
zuerhalten, auf der die Wettbewerbsfihigkeit der Industrie
und Wirtschaft am Standort Deutschland basiert. Gleicher-
mafien tragen der Netzaus- und -umbau dazu bei, die Ener-
gieversorgung hierzulande effizienter und umweltfreund-

Abbildung 10: Férdermittel fiir Netze in Mio. €
(Daten siehe Tabelle 4)
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licher zu gestalten. Dies geschieht unter Einbezug der
Digitalisierung als Chance und Herausforderung, die Netze
zu Smart Grids transformiert und Vorhaben im Bereich von
Forschung und Entwicklung tibergreifend verbindet.

Die Forschungsthemen decken im Bereich Stromnetze auf-
grund der Komplexitit der Energiesystemintegration ein
breites Spektrum ab. Die Basis bildet dabei die Forschung
zur Verbesserung von Betriebsmitteln und Komponenten
sowie die Entwicklung innovativer Technologien, die die
Aufnahme- und Transportkapazitit der Netze erhohen.
Schwerpunkte liegen dabei zum Beispiel auf Stromrichtern,
neuen Materialien, etwa bei Kabeln, Leitungen und Schalt-
anlagen sowie AC/DC-Netzen. Im Bereich von Netzbetrieb
und -planung fokussieren sich die Expertinnen und Exper-
ten auf die Leit- und Schutztechnik, darunter optimierte
Betriebsfithrungskonzepte, automatisierte Erfassung der
Energiesystemstruktur und des Netzzustands iiber alle
Spannungsebenen hinweg, Mafinahmen zum Notfallbe-
trieb und Systemwiederaufbau, Resilienzerh6éhung und
Cybersicherheit unter Einbezug neuer Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) bei der Datenverarbei-
tung und -analyse sowie Entwicklung neuer Geschaftsmo-
delle und Aufbau von Diensteplattformen.

Um eine systemstabilisierende Wirkung der naturgeméaf
schwankenden erneuerbaren Energien zu erzielen, arbeiten
Fachleute daran, Flexibilititsoptionen besser zu erschlie-
fRen. Die Forschung adressiert in diesem Bereich MafRnah-
men zum Lastmanagement, neue Modellierungs- und Pla-
nungsmethoden sowie Entwicklung einheitlicher Normen
und Standards.

40 50 60 70 80
Sonstige



32 2. PROJEKTFORDERUNG

Aufgrund der entscheidenden zentralen Funktion der Strom-
netze innerhalb des Energiesystems hat die Forschung im
Bereich Stromnetze und Netzintegration erneuerbarer
Energien zahlreiche Schnittstellen zu anderen Forschungs-
themen. Die Einbettung in einen grofleren, ganzheitlichen
Kontext kennzeichnet auch die Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft sowie die
Kooperation auf regionaler und tiberregionaler Ebene und
iiber Landesgrenzen hinweg auf européischer und interna-
tionaler Ebene. Ein abgestimmtes Vorgehen tragt dabei
dazu bei, die gemeinsamen Ziele der européiischen Klima-
politik schneller zu erreichen.

Ein Projektmitarbeiter prift mithilfe eines Laptops das Warme-
pumpensystem zur Erprobung der Lastverschiebungsstrategien.

LAGE-EE - Lastverschiebungspotenziale
von Gebauden fir Strom aus erneuerbaren
Energien

Fachleute untersuchen, wie Energie-Uberschussangebote
optimal thermisch gespeichert werden kénnen.

Das Flexibilitatspotenzial von Heizungswarmepumpen fiir
die Lastverschiebung nutzen: Wenn viel Strom im Netz ist,
nehmen die Geréate lokal Giberschissige elektrische Energie
auf und wandeln sie in Warme um. Dieses Power-to-Heat-
Verfahren tragt dazu bei, Stromerzeugung und -verbrauch
besser aufeinander abzustimmen. In dem Projekt ent-
wickeln Expertinnen und Experten zu dem Zweck ein
ganzheitliches System zur Gebdudeheizung, Kiihlung und
Warmwasserbereitung. Dazu gehdrt etwa die technische
Steuerung der Haustechnik, sodass die Warmepumpen
automatisch auf Netzbetreibersignale reagieren. Ziel des
Forscherteams ist es, das Komfortgefiihl der Bewohner
nicht zu beeintrachtigen. Im abschlieRenden Feldversuch
ermitteln sie die Praxistauglichkeit der Ergebnisse.

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir Energie-
wirtschaft und Energiesystemtechnik IEE und fiinf weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0325794A-F

Fordermittelansatz: rund 1,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2019

Schichtingenieure fiihren das Hochstspannungsnetz in der TenneT-
Regelzone.

InnoSys2030 - Innovationen in der System-
fihrung

Das Forscherteam entwickelt L6sungen fiir eine gleichmdfi-
gere und hohere Netzauslastung.

Ziel des Projekts ist es, die Systemfiihrung zu optimie-
ren. Um das zu erreichen, arbeiten die Fachleute daran,
zusdtzliche Netzkomponenten einzusetzen, den Automati-
sierungsgrad von Betriebsprozessen zu erhéhen, Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien auszubauen und
Rechenleistungen zu steigern. Dafiir analysieren und be-
werten die Expertinnen und Experten innovative Ansdtze
unter elektrotechnischen, 6konomischen und sicherheits-
relevanten Aspekten hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit.
Ausgesuchte Mallnahmen simulieren sie anschlieRend und
erproben diese in Laborumgebungen. Mittels in Leitwarten
installierten und mit Echtzeitdaten versorgten Rechner-
systemen priifen die Fachleute bei Feldtests mogliche
Auswirkungen auf Betriebsmittelauslastung und Span-
nungsniveau.

Zuwendungsempfinger: TenneT TSO, Bayreuth und
14 weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0350036A-0
Fordermittelansatz: rund 9,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2021



LADEINFRASTRUKTUR 2.0 - Optimierung
des koordinierten Ausbaus und Betriebs der
Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge und
der Verteilungsnetze

Neue Ldsungen sorgen fiir eine h6here Akzeptanz der Elektro-
mobilitdt. Davon profitiert die Umwelt.

In dem Projekt analysieren Fachleute mithilfe eines ganz-
heitlichen Ansatzes die Wechselwirkungen rund um den
Ladeprozess von Elektrofahrzeugen. Das ermdglicht den
beteiligten Akteuren, etwa bei der Planung, Betriebsfiihrung
und Regulation besser aufeinander abgestimmte Lésungen
zu entwickeln und anzubieten. Intelligente Ladestrategien
und -technik sowie innovative Anreizsysteme sollen dazu
beitragen, den Netzausbau zu reduzieren. Von der Optimie-
rung profitieren Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturhersteller
sowie Netzbetreiber und Energieversorger, zum Beispiel
durch neue Moglichkeiten zur Netzintegration, einen bran-
cheniibergreifenden Informationsaustausch sowie konkrete
Empfehlungen an Wirtschaft und Politik, auf welche Weise
die Elektromobilitat bestmdglich vorangetrieben werden
kann.

Verbundprojekt iNET-FA? - Intelligente
Verteilnetze mit fraktaler Automatisierungs-
Architektur

Intelligente Verteilnetze fiir mehr Flexibilitdt: eine durchgdn-
gige Plattform fiir Systemdienstleistungen vom Prosumer bis
zum Ubertragungsnetzbetreiber

Das Verbundvorhaben iNET-FA? spiegelt auf elegante

Weise die selbstdhnliche Struktur des Verteilnetzes in einer
fraktalen Automatisierungs-Architektur wider. Zu diesem
Zweck wurde eine Losung aus Soft- und Hardware fr ein
intelligentes Verteilnetz erarbeitet, validiert und verifiziert.
Smart Grid Cluster Controllers (SGCCs) messen an ausge-
wihlten Netzknoten und Anschlusspunkten Leistungsflisse,
Spannungsqualitdt und Belastungen der Betriebsmittel und
tauschen untereinander Daten aus.

Somit sind die SGCCs befahigt, den Zustand des so beob-
achteten Netzbereichs zu erfassen und Netzbetreibern und
-kunden netzdienliche Handlungen vorzuschlagen. Auf
den SGCCs laufen in einer speziell hierfiir geschaffenen
Softwareumgebung funktionale Apps, tiber die Netzkunden
ihre Flexibilitdten anbieten und automatisch steuern lassen
koénnen. Dieser Ansatz erlaubt eine aktive Regelung in allen
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Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir Energie-
wirtschaft und Energiesystemtechnik IEE und sechs weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0350048A-G

Fordermittelansatz: rund 8,8 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2022

Netzebenen mit durchgangiger Abbildung des Marktes,
sodass auch Prosumer zu Primar- und Sekundarregelung
beitragen kénnen. Dieses funktioniert bereits im Labor.

Zuwendungsempfanger: Fachhochschule Stidwestfalen und
vier weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EK3541A-D, -F

Fordermittelansatz: rund 1,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2014-2018
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2.3.2 Stromspeicher

Bis 2050 sollen mindestens 80 Prozent des erzeugten
Stroms aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. Im
Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken kénnen Wind-
und Solarparks jedoch nicht kontinuierlich und gleich-
méfig den benétigten Strom erzeugen. Die Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energiequellen ist eng an die
jeweilige Wetterlage gekoppelt und unterliegt auch im
Tagesverlauf starken Schwankungen. Stromspeicher kén-
nen diese Schwankungen abfangen, indem sie bei krafti-
gem Wind oder starker Sonneneinstrahlung Strom zwi-
schenspeichern, der nicht direkt verbraucht werden kann.
Bei ungiinstiger Wetterlage wie einer Flaute oder nachts
konnen sie dann den gespeicherten Strom wieder an das
Netz und damit auch an die Verbraucher abgeben.

Auch fiir die Stabilisierung des Stromnetzes sind Strom-
speicher essenziell. Kleinste Schwankungen in der Netzfre-
quenz konnen die Stromversorgung ganzer Stadtteile oder
Industriegebiete gefihrden. Strategisch an bestimmten
Netzpunkten platziert konnen Stromspeicher zur Erhal-
tung der Netzfrequenz beitragen und durch intelligentes
Lastmanagement den weiteren Zubau von erneuerbaren
Energieanlagen begiinstigen. Kleinere Stromspeicher sind
schon heute essenzielle Bestandteile der Elektromobilitit.
Zghlte das Kraftfahrtbundesamt 2016 noch 11.410 Neuzu-
lassungen von Elektrofahrzeugen, hat sich diese Zahl bis
2017 auf tiber 25.000 mehr als verdoppelt. 2018 waren es
schlieflich sogar {iber 36.000 Neuzulassungen (Wachstum
etwa 44 Prozent), wodurch die Zahl der Elektrofahrzeuge in
Deutschland im gesamten Jahr 2018 auf rund 83.000 anwuchs.

Abbildung 11: Férdermittel fiir Speicher in Mio. €
(Daten siehe Tabelle 4)

Auch im Heim- und Gewerbesektor wichst die Nachfrage
nach Stromspeichern kontinuierlich. So wurde im August
2018 in Berlin der 100.000ste Solarstromspeicher in Betrieb
genommen. In den nichsten zwei Jahren soll sich diese Zahl
noch verdoppeln. Gleichzeitig haben sich die Anschaffungs-
kosten fiir Lithium-Ionen-Batterien, die bevorzugt als
Heim- und Gewerbespeicher eingesetzt werden, seit 2013
von 400 Euro pro Kilowattstunde auf weniger als 200 Euro
mehr als halbiert. Die Nachfrage nach leistungsfihigen,
effizienten und gilinstigen Stromspeichern fir verschie-
denste Anwendungsfelder steigt also -~ und damit auch der
internationale Wettbewerb um die besten Technologien.
Damit Deutschland weiterhin einer der Vorreiter der Energie-
wende bleibt und sich auf dem internationalen Speicher-
markt fest etablieren kann, fordert die Bundesregierung
auch im 7. Energieforschungsprogramm die Grundlagen-
(BMBF) wie auch die anwendungsnahe (BMWi) Forschung
und Entwicklung entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette. Um den Einsatz neuer Speichertechnologien unter
annidhernd realen Bedingungen zu erproben, werden im

7. Energieforschungsprogramm zudem Demonstrations-
projekte, Pilotanlagen, Feldtests und Reallabore férderpoli-
tisch unterstitzt.

Die zu erforschenden Speichertechnologien und -konzepte
sind so vielfiltig wie die Einsatzgebiete. Ein besonderer
Schwerpunkt in der Stromspeicherforschung liegt auf den
unterschiedlichen Technologietypen der Batterie als zen-
traler technischer Komponente an wichtigen Stellen des
Energiesystems. ZielgrofRen sind Kosten, Gesamteffizienz,
Leistungsdichte, Energiedichte, Speicherkapazitat, Reakti-
onszeit, Langlebigkeit, Zyklenfestigkeit und die Geschwin-
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digkeit des Be- und Entladens. Zudem missen die Speicher
bei hohen wie bei niedrigen Temperaturen stabil und
zuverldssig funktionieren. Die Erforschung alternativer
Rohstoffquellen und optimierter Elektrodenmaterialien fir
Batteriezellen soll die Umweltbilanz von Hochleistungs-
speichern verbessern und gleichzeitig die Importabhéingig-
keit reduzieren. Mit Blick auf die wachsende Nachfrage
nach Batteriespeichern sollen zudem Redox-Flow-Batte-
rien weiterentwickelt und zur Marktreife gebracht werden.

Batt3D - Hochleistungs- und Feststoffbatterien
auf Basis dreidimensionaler Stromableiter

Lithium-Ionen-Speicher mit Schaumporen fiir héhere
Leistungsdichte

Lithium-Ionen-Batterien sind aufgrund ihrer schnellen
Lade- und Entladezeiten ideal fiir die Verwendung in Elek-
trofahrzeugen und stationaren Energiespeichern. Im Zuge
der Energiewende steigt der Bedarf an solchen Hochleis-
tungsspeichern, gleichzeitig wachsen die Anforderungen an
Leistungs- und Energiedichte, Umweltvertraglichkeit und
Kosten. Im Projekt Batt3D entwickeln Forscher deshalb ein
neuartiges Batteriekonzept: Anstatt Anode und Kathode klar
raumlich zu trennen, wie es bei Lithium-Ionen-Batterien
Ublich ist, arbeiten die Forscher mit einem offenporigen
Metallschaum. Die Schaumporen werden mit elektrochemisch
aktiven Elektrodenmaterialien beschichtet, sodass eine Art
dreidimensionale Elektrode mit sehr grofRer Kontaktflache
entsteht. Durch diesen Elektrodenaufbau lasst sich die
Leistungs- und Energiedichte der Batterie steigern, ohne das

UnABESA - Universelle Anbindung von Batte-
riespeichern aus Elektrofahrzeugen fiir statio-
nare Anwendungen

Intelligent koppeln statt zerlegen

Das Verbundvorhaben UnABESA entwickelt stationére
Energiespeicher auf Basis von Batterien fiir E-Fahrzeuge.
Das Besondere an diesem Projekt ist, dass der Hochvoltspei-
cher dabei nicht zerlegt wird, um die Zertifizierung nicht zu
verlieren. Stattdessen wird die Schnittstelle zwischen auto-
mobilem Energiespeicher und stationdrem Wechselrichter
Uber ein intelligentes bidirektionales Koppelelement optimal
konzeptioniert und umgesetzt. Dabei bleiben alle Funktio-
nen der Batterie - also Effizienz, Sicherheit und Wirtschaft-
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Bei elektrochemischen Speichern ist zudem die Entwick-
lung grundlegend neuer Zellchemien ein sehr wichtiges
Forschungsfeld. Auch Post-Lithium-Batterien, vor allem
Metall-Luft- und Festkorperbatterien spielen eine wichtige
Rolle. Neben der Forschung im Labor sind die Weiterent-
wicklung von Fertigungsprozessen, die Standardisierung
verschiedener Speichertechnologien und Sicherheitsas-
pekte wichtige Férderschwerpunkte.

Illustrative Darstellung des Legierungsschaums, der fiir die Elektroden-
herstellung als Stromableiter verwendet wird.

Volumen zu erhéhen. Zudem erméglichen diese dreidimen-
sionalen Elektrodenstrukturen neuartige geometrische
Bauweisen, die vielseitig eingesetzt werden kénnen.

Zuwendungsempfanger: Alantum Europe und sieben
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET6111A-)
Fordermittelansatz: rund 2,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017-2020

lichkeit - bestehen. Zusammen mit dem Koppelelement
bildet die Batterie schlieBlich einen stationdren Energiespei-
cher mit einheitlicher elektrischer und logischer Schnittstel-
le. Der DC-DC-Wandler des Koppelelements wandelt die
Spannung der Automotive-Batterie hocheffizient auf das
fur den Netzumrichter notwendige Niveau. Dadurch kénnen
die batterieseitigen Sicherheitsspezifikationen eingehalten
und gleichzeitig ein kostenintensiver Netztrafo eingespart
werden.

Zuwendungsempfianger: BMW AG und drei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET6126 A-D
Fordermittelansatz: rund 1,7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017-2020
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GreenH2 - Preiswerte, lastflexible und nach-
haltige Erzeugung von griinem Wasserstoff

Optimierte Elektrodenstrukturen fiir effiziente und giinstige
Herstellung von Elektrolyseuren

Je groRer die Oberfliache des Elektrodenmaterials in einem
Elektrolyseur, desto geringer ist die benétigte Uber-
spannung und desto effizienter ist die Elektrolyse. Daher
bestehen die Elektroden in gebrauchlichen alkalischen
Elektrolyseuren aus porésen Raney-Nickel-Strukturen,
denn diese verfiigen tiber eine groRe Oberflache. Fiir den
Einsatz in Verbindung mit Erneuerbare-Energien-Anlagen
sind sie allerdings nicht gut geeignet, denn sie verlieren bei
starken Lastschwankungen mit der Zeit an Wirkungsgrad.
Um dieses Problem zu l6sen, hat das Forscherteam von
GreenH2 ein Fertigungsverfahren auf Basis von Ultra-
kurzpulslaser-Technologie entwickelt. Hierbei wird die
Oberflache der Elektroden so strukturiert, dass sie gegen-
Uber Lastschwankungen robuster werden. Im Vergleich zu
anderen Verfahren, die Oberflachen funktionalisieren, ist
diese Methode effizienter und in groRerem MaRstab auch
glnstiger. Heute eingesetzte Elektrolyseure lassen sich da-
mit kostengiinstig und schnell optimieren, was den Markt
fir Power-to-Gas-Anlagen in Verbindung mit EE-Anlagen
in Deutschland vorantreiben kann.

Zuwendungsempfinger: Fraunhofer-Institut fir
Nachrichtentechnik HHI und fiinf weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03ET6058A-F

Fordermittelansatz: rund 4,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2019

R2RBattery - MalRgeschneiderte Material-
systeme und Technologien fiir die Rolle-zu-
Rolle-Fertigung elektrochemischer Energie-
speicher auf flexiblen Tragern

Hochvalente Ionen fiir die Energiewende - neuartige Post-
Lithium-Energiespeicher decken den zukiinftigen Bedarf
an Energiespeichern und werden den stetig steigenden
Anforderungen gerecht.

Im Bereich der elektrochemischen Stromspeicher fiir die
Elektromobilitdt und fir stationdre Anwendungen ist die
Umsetzung der Energiewende allein mit der Lithium-
Ionen-Technologie nicht méglich. Es werden deshalb
zusatzliche alternative Materialsysteme fiir eine Technolo-
gie-Diversifizierung benétigt. Das Projekt R2RBattery ent-
wickelt ein Post-Lithium-Energiespeichersystem auf Basis
hochvalenter Ionen in Kooperation mit Industrie- und For-
schungspartnern weiter und erarbeitet maRgeschneiderte
Losungen fiir deren groRtechnische Produktion. Diese
Aluminium-Ionen-Festkdrperbatterie-Materialsysteme
leisten einen wichtigen Beitrag zur Energiewende, indem
sie doppelt bis viermal so hohe volumetrische Energie-
dichten wie State-of-the-art-Lithium-Ionen-Batterien,
eine hohe Lebensdauer mit mehreren Tausend Lade-/Ent-
ladezyklen und einen sicheren Betrieb erméglichen. Mit
Aluminium als Anodenmaterial, welches in groRem MaRe
verfigbar ist und fir welches groRskalige Produktions-
prozesse sowie eine Recycling-Infrastruktur vorliegen, ist
eine kostengiinstige Substitution der knappen Ressource
Lithium und ein energieeffizienter Zellproduktionsprozess
aussichtsreich. Damit wird eine kostengtinstige, ressour-
censchonende Herstellung fiir insbesondere stationare
Anwendungen zur Unterstiitzung des Ausbaus erneuerba-
rer Energien ermoglicht.

Zuwendungsempfanger: TU Bergakademie Freiberg und
drei weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03SF0542A-B, D-E
Fordermittelansatz: rund 3,6 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019



2.3.3 Sektorkopplung

Die Sektorkopplung ist als neues technologieiibergreifen-
des Querschnittsthema im 7. Energieforschungsprogramm
verankert. Wahrend sich die bisherigen Programme vor
allem auf einzelne Technologien und Systemfragen kon-
zentriert haben, tritt jetzt die Forschung zur Transforma-
tion des Energiesystems als Ganzes in den Vordergrund.
Viele Einzeltechnologien miissen erfolgreich integriert
werden, im Gesamtsystem vernetzt agieren und Informati-
onen schnell und zuverlissig austauschen. Eine zentrale
Herausforderung ist dabei die effiziente Kopplung der Sek-
toren Strom, Warme/Kalte und Verkehr. Erneuerbare Ener-
gien sind derzeit am besten in den Stromsektor integriert.

Durch die Sektorkopplung sollen nun auch die Bereiche
Verkehr und Wirme/Kilte davon profitieren. Erneuerbarer
Strom kann entweder direkt genutzt werden oder Uber effi-
zientes Vernetzen der Energieinfrastrukturen fiir Strom,
Gas, Wiarme und Kraftstoff. Ein wichtiger Baustein ist hier
Wasserstoff, der beispielsweise iber Elektrolyse auf Basis
erneuerbaren Stroms erzeugt werden kann: Wasserstoff
kann lokal iberschiissigen Strom etwa aus Windkraftanla-
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gen aufnehmen und dauerhaft speichern. Der Wasserstoff
selbst konnte in das vorhandene Gasnetz eingespeist wer-
den. Er kann fiir chemische Prozesse genutzt werden und
dient als Grundlage fiir synthetische Gase sowie fiir alter-
native Kraft- und Brennstoffe.

Konkret soll zum Beispiel die vom BMWi mit rund 87 Mil-
lionen Euro geférderte Initiative ,Energiewende im Ver-
kehr* die Sektorkopplung in Deutschland vorantreiben.
Seit Sommer 2018 starten nach und nach 16 Grofiverbiinde
mit circa 150 Einzelprojekten von Partnern aus Forschung
und Industrie zu Herstellung und Nutzung alternativer
strombasierter Kraftstoffe (Power-to-Fuel). Basierend auf
den Forschungsergebnissen soll durch die wissenschaftli-
che Begleitforschung bis 2022 eine Roadmap entstehen, die
Handlungsempfehlungen fiir die Entwicklung, Produktion
und Markteinfiithrung von nachhaltigen Kraftstoffen als
Voraussetzung fiir eine klimafreundlichere Mobilitit gibt.
Neben dem Energieforschungsprogramm der Bundesregie-
rung setzt die Initiative auf dem Maritimen Forschungs-
programm und dem Programm ,Neue Fahrzeug- und Sys-
temtechnologien® des BMWi auf.

Abbildung 12: Férdermittel fiir Brennstoffzellen und Wasserstoff in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 2)
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DESS2020+ - District energy storage and
supply system 2020+

Dezentrale Energieversorgung mit Brennstoffzellen zur
Stromspeicherung

Fir die weitere Erhéhung des Anteils Erneuerbarer im
Energieversorgungssystem sind Speichermdglichkeiten fiir
fluktuierend erzeugten Strom aus Sonne und Wind gefragt.
Die Ingenieure und Forscher von Bosch und dem Fraunho-
fer ISE haben dafiir ein weitgehend geschlossenes System
fir Wohnquartiere untersucht, in dem Strom regenerativ
erzeugt, vor Ort gespeichert und dort auch verbraucht wird,
sodass der ,,griine“ Strom nicht Giber weite Strecken trans-

KEROSyN100 - Entwicklung und Demonstra-
tion einer dynamischen, effizienten und
skalierbaren Prozesskette fiir strombasiertes
Kerosin — Phase 1

Defossilisierung des Flugverkehrs durch strombasiertes
Kerosin

Auf Basis von Strom aus erneuerbaren Energiequellen
hergestelltes Kerosin ist ein aussichtsreicher Weg zu mehr
Nachhaltigkeit im Flugverkehr. Auf diese Weise kénnte hier
die Nutzung fossiler Energietrager reduziert werden. Die
Produktion von solchem ,,griinen“ synthetischen Kerosin ist
das Ziel von KEROSyN100. Systemanalytische Untersuchun-
gen und die Entwicklung einer innovativen Technologie zur
Synthese von Kerosin aus Methanol miinden in ein Prozess-
layout fiir die erste Power-to-Fuel-Anlage mit Fokus auf
Kerosin. Dabei stehen eine systemdienliche Integration in
das Energiesystem und eine vollstdndige Nutzung von Strom
aus Erneuerbaren im Mittelpunkt. In einer zweiten Phase
sollen die Erkenntnisse in einer kommerziell ausgerichteten
Demonstrationsumgebung umgesetzt werden.

portiert werden muss. Im Fokus stand dabei Wasserstoff als
kostengiinstiges und wirtschaftliches Speichermedium. Das
System funktioniert nicht nur in angeschlossenen Haushal-
ten, sondern perspektivisch auch bei wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen. Die Kernkomponenten: ein PEM-Elektrolyseur,
eine Festoxidbrennstoffzelle und mehrere Wasserstoff-
Speichertanks.

Zuwendungsempfanger: Robert Bosch GmbH und
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
Forderkennzeichen: 03ET6075A-B
Fordermittelansatz: rund 2,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2018

Die CO,-Reduktion im Flugverkehr ist eine groRe Herausforderung der
Energiewende.

Zuwendungsempfanger: Universitdt Bremen und
sechs weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EIVO51A-G
Fordermittelansatz: rund 4,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018-2021



2.4 Systemibergreifende Forschungsthemen
2.4.1 Energiesystemanalyse

Mit Fortschreiten der Energiewende werden die Erzeu-
gungs- und Verteilungsstrukturen zunehmend komplexer.
Diese ebenen- und sektorentibergreifende Vernetzung hat
einen grofien Einfluss auf das Zusammenspiel zwischen
Akteuren, Markten und den eingesetzten Technologien.
Systemanalytische Modelle konnen die Wechselwirkungen
und Einflussfaktoren zwischen diesen Ebenen sichtbar
machen und ermdglichen es, die Auswirkungen von Verin-
derungen im System zu simulieren. Insbesondere fiir die
Politik, aber auch fir wirtschaftliche und gesellschaftliche
Akteure sind Energiesystemmodelle daher ein wertvolles
Tool, um die Auswirkungen neuer Technologien oder
Marktstrukturen im Energiesektor rechtzeitig und umfas-
send beurteilen zu kénnen.

Damit Systemmodelle allerdings als belastbare Grundlage
fir Entscheidungsprozesse genutzt werden kénnen, miis-
sen die Ergebnisse der Analysen verstindlich, transparent
und tberpriifbar sein. Um dies zu gewihrleisten, fordert die
Bundesregierung im 7. Energieforschungsprogramm die
Entwicklung von Validierungsmethoden wie etwa Modell-
vergleiche oder Vergleiche mit historischen Datenreihen.
Ein weiteres Ziel der wissenschaftlichen Energiesystemana-
lyse ist es, die Komplexitit von etablierten Modellen zu
reduzieren, das heifdt, sie zu vereinfachen, ohne dass wich-
tige Details verloren gehen. Zudem werden Open-Source-
Losungen gefordert, da sie zum einen die Weiterentwick-
lung und Verbesserung bestehender Modelle beschleunigen
kénnen und zum anderen die Entwicklung von Schnittstel-
len zu anderen Modellen begiinstigen.
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]
open_MODEX - Modellexperiment zum
Vergleich und der Ermittlung von Synergie-
potenzialen von Open-Source-Frameworks
in der Energiesystemanalyse

Energiesystemmodelle unter der Lupe

Um zukunftsweisende Entscheidungen hinsichtlich des
kinftigen Energiesystems zu treffen, braucht es Analysen
und das Verstandnis von Systemzusammenhdngen. Open
Science ist hierbei eine wichtige Voraussetzung dafir,

die Qualitat von Aussagen, die Politik und Gesellschaft
informieren sollen, nachvollziehbar zu machen. Um die
Energiesystemanalysen transparent zu gestalten, stehen
quelloffene — Open Source (OS) — Frameworks zur Ver-
fugung. Damit lassen sich verschiedenste Szenarien am
Computer modellieren. Die Verdffentlichung der Quell-
codes als OS ermdglicht es, Riickschlisse auf die Qualitat
der Modelle zu ziehen und Gleichungen, Logiken und
Organisationsformen in die Analyse miteinzubeziehen.

In open_MODEX werden bekannte offene Frameworks
einem theoretischen Vergleich unterzogen und beziiglich
ihrer Berechnungsergebnisse verglichen. Das Vorhaben ist
Teil des vom BMWi mit 5,25 Millionen Euro geférderten
thematischen Verbunds MODEX mit insgesamt sechs
Modellexperimenten aus unterschiedlichen Themenberei-
chen, welche zur Qualitdtssicherung und Transparenz
systemanalytischer Modellierung beitragen sollen.

Zuwendungsempfanger: Reiner Lemoine Institut gGmbH
und vier weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET4076A-E

Fordermittelansatz: rund 970.000 Euro

Projektlaufzeit: 2019-2021

Abbildung 13: Férdermittel fiir Systemanalyse und Querschnittsthemen in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 4)
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2.4.2 Digitalisierung

Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) ent-
wickeln sich rasant weiter. Daher kommt IKT eine zentrale
Rolle dabei zu, die Herausforderungen der Energiewende,
wie die zunehmende Dezentralisierung und Flexibilisierung,
zu meistern. Forschung und Entwicklung konzentrieren sich
auf Internet of Things, Big Data Analytics, kiinstliche Intelli-
genz, IKT-Sicherheit und Resilienz, Datenhandling und
-schutz, Simulationsmethoden, Mensch-Maschine-Interak-

tion, Robotik, Open-Science sowie digitale Geschiftsmodelle.

Ebenso werden Energietechnologien an neue IKT angepasst,
etwa 5G, Cloud-Computing, Quantencomputer oder Block-
chain. Bei der Digitalisierung handelt es sich um ein Quer-
schnittsthema, das sich tiber alle Teilbereiche der Energiefor-
schung erstreckt.

DECENT - Dezentrales, sektoriibergreifendes
Energiemanagement

Dynamische und stabile Energieverteilungsnetze fiir
intelligente Nachbarschaften

Strom und Warme aus Erneuerbare-Energien-Anlagen
werden oft dezentral, etwa in Wohn- und Industriegebie-
ten, erzeugt und gespeichert. Daher verfiigt insbesondere
der Gebaudebereich tiber grolRes Potenzial, die Energiever-
sorgung und das Energiemanagement effizienter und
ressourcenschonender zu gestalten. Allerdings fehlt an vielen
Stellen die notwendige Infrastruktur, um Warme, Strom und
Speicher gemeinsam zu nutzen und zu verwalten. Ziel des
Projekts DECENT ist es daher, eine IKT-L6sung zu schaffen,
die den lokalen, aber dezentralen Energiehandel mittels
Blockchain-Technologie ermdoglicht und dabei die Interessen
aller Akteure berticksichtigt. Darauf aufbauend sollen dann
neue Geschadftsmodelle entwickelt und bewertet werden.
Dazu gehért auch die Evaluierung des derzeitigen Rechtsrah-
mens. AnschlieBend wird das Forschungsteam den politi-
schen Entscheidungstragern Optimierungsempfehlungen
zur Verfligung stellen. Das Vorhaben wird im Rahmen einer
deutsch-finnischen Forderinitiative in Kooperation mit
finnischen Industrie- und Forschungspartnern durchgefihrt.

Zuwendungsempfanger: TU Miinchen und drei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 0350024A-C, E
Fordermittelansatz: rund 740.000 Euro
Projektlaufzeit: 2018-2020

2.4.3 Ressourceneffizienz im Kontext der Energiewende

Das Thema Ressourceneffizienz im Kontext der Energie-
wende wurde im Rahmen des 7. Energieforschungspro-
gramms in den Fokus geriickt. Forschungsprojekte in die-
sem Themenspektrum sollen helfen, strategisch wichtige
und begrenzt verfligbare Rohstoffe zu schiitzen und deren
Verwendung nachhaltiger zu gestalten. Zudem sollen Prinzi-
pien des zirkulidren Wirtschaftens (Circular Economy) in
Zukunft bei allen Forderprojekten mitgedacht werden.
Dartber hinaus sollen auch Projekte gefordert werden,
die Ressourceneffizienz aus einer tibergeordneten Sicht
beleuchten. Bereits im Rahmen des 6. Energieforschungs-
programms haben einzelne Projekte das Thema adressiert.
Zum Beispiel untersucht das Projekt KoReMo, wie bei der
Herstellung von Solarzellen der Einsatz seltener Erden
(etwa Indium) reduziert werden konnte.

2.4.4 Carbon2Chem und weitere CO,-Technologien

Auch CO,-Technologien sind ein neuer systemiibergreifen-
der Forschungsbereich im 7. Energieforschungsprogramm.
Ein wichtiger Fokus liegt auf der Fragestellung, wie indus-
trielle Prozesse, die sich nur sehr schwer dekarbonisieren
lassen, dennoch klimafreundlich werden kéonnen. Dies ist
beispielsweise durch die Nutzung von in solchen Prozessen
entstehendem CO, (,Carbon Capture and Utilization“ -
CCU) fur die Herstellung von langlebigen Produkten moglich.
Aber auch weitere Themen wie die direkte Abscheidung
von CO, aus der Luft und tibergreifende Fragestellungen
zur Entwicklung einer CO,-Kreislaufwirtschaft werden
adressiert. Insbesondere das Thema CCU wurde auch schon
im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms adressiert.
Hier ist insbesondere die Forschungsinitiative Carbon2Chem
hervorzuheben.



Carbon2Chem - CO,-Reduzierung durch cross-
industrielle Kooperation der Stahl-, Chemie-
und Energiebranche

CO,-Reduktion durch Nutzung von Hiittengasen aus Stahl-
werken zur Produktion von chemischen Grundstoffen

Unter der Leitung von thyssenkrupp, dem Fraunhofer-
Institut UMSICHT und dem Max-Planck-Institut fir
Chemische Energiekonversion (MPI-CEC) erforschen im
BMBF-Vorhaben Carbon2Chem 17 Partner aus Wissenschaft
und Industrie, wie sich die CO,-Emissionen von Stahlwer-
ken klimarelevant senken lassen. Statt die Abgase aus der
Stahlherstellung in die Atmosphare zu emittieren, sollen
die wertvollen in den Hittengasen enthaltenen Rohstoffe
aufbereitet und zur Herstellung von chemischen Grund-
stoffen wie Ammoniak, Methanol oder Polymeren genutzt
werden. Stahlwerk, chemische Produktionsanlagen und
Energieerzeugungsanlagen werden dazu in einem optimier-
ten cross-industriellen Verbund zusammengeschlossen. Bis
zu 20 Millionen Tonnen CO, pro Jahr sollen auf diese Weise
eingespart werden. Neben den Umsetzungsprozessen fiir
die geplanten chemischen Produkte erforscht das Projekt
die Bereitstellung grofRer Mengen Wasserstoffs aus regene-
rativen Quellen, die erforderliche Reinigung der Hiittengase
sowie die technische Umsetzung im Stahlwerk.

Im bisherigen Projektverlauf konnte die komplexe Prozess-
und Anlagensimulation des cross-industriellen Verbunds als

verteilte Co-Simulation bereits weitgehend realisiert werden.

Zudem verfiigt das Projekt im Technikum am Standort des
Duisburger Stahlwerks inzwischen tiber eine Carbon2Chem-
Pilotanlage, die einen 2-MW-Elektrolyseur zur Produktion
von Wasserstoff, eine Gasreinigung flr die Hiittengase sowie
Labore und Testanlagen fiir verschiedene chemische Pro-
duktrouten beinhaltet. Piinktlich zur Eréffnung des Tech-
nikums im September 2018 konnte dort die weltweit erste
Produktionsanlage fiir Methanol aus Hiittengasen in Betrieb
genommen werden. Im November 2018 fand in Berlin die
»2. Konferenz zur nachhaltigen chemischen Konversion in
der Industrie“ statt, auf der die Projektergebnisse der Of-
fentlichkeit prasentiert und mit den Konferenzteilnehmern
diskutiert wurden.

Im Rahmen des im selben Themenfeld geférderten BMBF-
Projekts MACOR, das als Alternative zu Carbon2Chem die
groRtechnische Integration von Direktreduktionsanlagen in
einen bestehenden Hiittenprozess technisch und wirtschaft-
lich in einer Machbarkeitsstudie bewertet, erfolgten nach
Abschluss der Modellierungsarbeiten fiir das bestehende
Huttenwerk erste Untersuchungen zu den Auswirkungen
des Direktreduktionsverfahrens auf die CO,-Emissionen und
den spezifischen Energieaufwand. Diese umfassten sowohl
Materialanalysen von direkt reduziertem Eisen (DRI) als
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auch die Entwicklung eines Modells zur Wirtschaftlichkeits-
berechnung.

Clusterkoordinatoren: thyssenkrupp AG, Fraunhofer-Insti-
tut UMSICHT, Max-Planck-Institut fiir Chemische Energie-
konversion MPI-CEC

Cluster aus 7 Verbundprojekten (LO-L6)

L0 - Systemintegration: thyssenkrupp AG, Max-Planck-
Institut fir Chemische Energiekonversion (MPI-CEC),
Fraunhofer-Institut fir Umwelt, Sicherheits- und Energie-
technik UMSICHT, Siemens AG

L1 - Wasserelektrolyse im nicht stationdren Betrieb:
thyssenkrupp AG, Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik (ZBT)
L2 - Nachhaltige Methanolproduktion: Nouryon Akzo
Nobel Chemicals GmbH, Ruhr-Universitit Bochum (RUB),
FhG-UMSICHT, MPI-CEC, Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE), Clariant Produkte (Deutschland)
GmbH, thyssenkrupp AG

L3 - Gasreinigung: Linde AG, RUB, Clariant Produkte
(Deutschland) GmbH, FhG-UMSICHT, MPI-CEC,
thyssenkrupp AG

L4 - Hohere Alkohole: EVONIK Resource Efficiency GmbH,
RUB, FAG-UMSICHT, RWTH Aachen - Institut fir Techni-
sche und Makromolekulare Chemie, thyssenkrupp AG

L5 - Polymere: Covestro Deutschland AG, MPI-CEC, RWTH
Aachen Catalytic Center, Max-Planck-Institut fiir Kohlen-
forschung, RWTH Aachen - Lehrstihle fiir Fluidverfahrens-
technik, Technische Thermodynamik und Technische und
Makromolekulare Chemie

L6 - Oxymethylether: BASF SE, Volkswagen AG, Linde AG,
FhG-UMSICHT, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) -
Institut fiir Katalyseforschung und -technologie,
thyssenkrupp AG

Forderkennzeichen: 03EK3037-03EK3043
Fordermittelansatz: rund 63,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2020



42 2. PROJEKTFORDERUNG

MONIKA - Methanol aus Strom und CO, einer
Abfallverbrennungsanlage

Miillverbrennungsanlagen kénnten als Stromspeicher genutzt
werden.

Millverbrennungsanlagen (MVA) setzen durch den Verbren-
nungsprozess Kohlendioxid (CO,) frei. Im Forschungsprojekt
MONIKA untersuchen Experten, inwiefern es wirtschaftlich
und technisch méglich ist, bestehende Anlagen so nach-
zuriisten, dass Methanol aus Strom und CO, hergestellt
werden kann. Konkret wiirde der in der MVA produzierte

2.4.5 Energiewende und Gesellschaft

Die Entwicklung von zukunftsfahigen Energietechnologien
und innovativen Konzepten verdndert nicht nur das Ener-
giesystem, sondern auch das alltagliche Leben. Wie kann
Energieforschung dazu beitragen, dass sich diese Verande-
rungen moglichst positiv auswirken und die Wiinsche und
Vorstellungen der Biirgerinnen und Biirger berticksichtigen?
Dieser Frage widmet sich im 7. Energieforschungspro-
gramm das Querschnittsthema Energiewende und Gesell-
schaft. Fokus dieses Forderschwerpunkts sind Forschungs-
vorhaben mit system- und technologietibergreifendem
Charakter. Diese konnen etwa sektortibergreifende Analy-
sen gesellschaftlicher Rahmenbedingungen oder die sozio-
o6konomische Untersuchung von Mafnahmen zum Struk-
turwandel in traditionellen Energieregionen sein. Bereits im
6. Energieforschungsprogramm haben einzelne Projekte
solche Fragen adressiert: So untersucht die Begleitfor-
schung der Forderinitiative ,Energiewende im Verkehr*,
unter welchen Umstdnden strombasierte Kraftstoffe akzep-
tiert werden oder auf Ablehnung stofien.

2.4.6 Materialforschung fiir die Energiewende

Mit dieser Fordermafinahme verfolgt das BMBF das Ziel,
Grundlagenforschung zu Materialien auf aktuelle Heraus-
forderungen der Energiewende auszurichten. Hierbei werden
die Anspriiche an Materialien aufgrund einer Giberwiegend
auf erneuerbaren Quellen basierenden Energieversorgung

Strom (teilweise) genutzt, um mittels Elektrolyse Wasser-
stoff herzustellen. Dieser reagiert mit dem zuvor aus dem
Rauchgas abgetrennten CO, zu Methanol. Das Verfahren
boéte Anlagenbetreibern die Méglichkeit, den Strom zwi-
schenzuspeichern, wenn die Netze (iberlastet sind. Ein
weiterer Vorteil: Methanol kann als Betriebsstoff sowohlin
der Industrie als auch im Verkehrssektor eingesetzt werden.

Zuwendungsempfanger: TU Darmstadt
Forderkennzeichen: 03ET7089
Fordermittelansatz: rund 370.000 Euro
Projektlaufzeit: 2017-2019

mit einem bewusst breiten Ansatz adressiert. In drei Forder-
phasen wurden insgesamt 149 Vorhaben in 38 Verbiinden,
einem Einzelvorhaben und sieben Nachwuchsgruppen mit
etwa 96 Millionen Euro gefordert. Die vielfaltigen Heraus-
forderungen umfassen energieeffiziente Baustoffe genauso
wie thermisch beanspruchte Bauteile in Kraftwerken, Spei-
cher fiir Strom und Warme oder Hochleistungsmaterialien
fir Windkraft- und Solaranlagen.

Diese Vorhaben erarbeiteten vielfiltige wesentliche wissen-
schaftliche Fortschritte: Es wurden Wirkungsgradweltre-
korde fiir perowskitbasierte Solarzellen (,MeSa-Zuma®)
sowie bei der solaren Wasserspaltung mit Metalloxiden
(,MeOx4H2") erreicht. Besonders fir Perowskit-Solarzellen
konnten durch eine Kooperation zwischen Forschern und
der Industrie wesentliche Schritte in Richtung Marktreife
eingeleitet werden; ein gemeinsames Patent wurde bereits
angemeldet (,MeSa-Zuma“). Bei der stationiren und mobi-
len Wasserstoffspeicherung erlangte ,,HySCORE" einen
Durchbruch bei der Materialstabilitit. ,NEMEZU* entwi-
ckelte ein edelmetallfreies Katalysatorsystem, welches tiber
den Einsatz in Brennstoffzellen hinaus von Bedeutung fiir
Batteriesysteme und Elektrolyseure werden kénnte.

Dem weiterhin hohen Forschungsbedarf zu Materialien
und ihrem Einsatz in Technologien mit Relevanz fiir die
Energiewende wird konsequent im 7. Energieforschungs-
programm Rechnung getragen (siehe Kapitel 4.4.6 im

7. Energieforschungsprogramm).



Nachwuchsgruppe Mechanocarb - Mechano-
chemie als nachhaltiges Prinzip zur Synthese
und Funktionalisierung nanostrukturierter
Kohlenstoffmaterialien in der elektroche-
mischen Energiespeicherung

Die Nachwuchsgruppe Mechanocarb will ein ressourcen-,
energie- und zeiteffizientes Prinzip zur Herstellung poréser
kohlenstoffbasierter Energiespeichermaterialien etablieren.

Als Elektrodenmaterial in Superkondensatoren, Lithium-
Schwefel-(Li-S-)Batterien oder Brennstoffzellen haben
porose, nanostrukturierte Kohlenstoffe eine besondere
Bedeutung. Ihre Syntheseverfahren sind jedoch oft
mehrstufig und produzieren groRe Mengen Abfall. Daher
sind sie bisher nicht marktfahig (Spitzenreitermaterialien
kosten bis zu 10.000 Euro/Kilogramm). Es entsteht bei der
Synthese fiinf- bis 50-fach mehr (toxischer) Abfall als vom
gewiinschten Endprodukt. Das neue Verfahren soll die
6konomischen und 6kologischen Anforderungen der Ener-
giewende erfiillen. Daher ist nicht nur die Entwicklung
besserer Hochleistungsmaterialien notwendig, sondern
auch die Erforschung nachhaltiger, kosten-, ressourcen-
und energieeffizienter Synthesewege. Die Nachwuchs-
gruppe Mechanocarb will die Mechanochemie als einen
solchen Syntheseweg zur Funktionalisierung pordser
kohlenstoffbasierter Elektrodenmaterialien etablieren.
Die Forscherinnen und Forscher erwarten, dass mit dieser
Methode zur Synthese von zukiinftigen Energiespeicher-
materialien die Kosten von Hochleistungsmaterialien auf
unter 100 Euro/Kilogramm gesenkt werden kdnnten, was
einen moglichen Markteintritt unterstiitzen wiirde.

Zuwendungsempfanger: TU Dresden
Forderkennzeichen: 03SF0498
Fordermittelansatz: rund 2,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2020
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2.4.7 Kopernikus-Projekte fiir die Energiewende

Die auf zehn Jahre angelegten missionsorientierten Koper-
nikus-Projekte bearbeiten die Schliisselthemen Netzstruk-
turen, Speicherung, Industrieprozesse und Systemintegra-
tion. In ihnen werden mittel- und langfristige Perspektiven
flr die Energiewende auf diesen Feldern entwickelt. So soll
der Briickenschlag von der Grundlage zur Anwendung
gelingen. Aktuell arbeiten mehr als 250 Forschungseinrich-
tungen, Unternehmen und Verbédnde in den vier Koperni-
kus-Projekten. Im Jahr 2018 sind die Kopernikus-Projekte
in die zweite Halfte der ersten Forderphase eingetreten und
haben erste Erfolgsgeschichten gemeldet.

Im Kopernikus-Projekt ENSURE entstanden Storylines fiir
mogliche Energieszenarien, bei denen die Aspekte Klima-
schutz, Dezentralitit, Elektrifizierung und europaweite
Kooperation in unterschiedlicher Auspriagung berticksich-
tigt wurden. Dariiber hinaus entstanden technische Inno-
vationen, wie das Digital System Protection Design (DSPD),
das unterschiedliche Schutzkonzeptvarianten automatisiert
erstellt und dadurch die Stromnetze sicherer macht.

Die Arbeiten in P2X haben das grof}e Potenzial von Oxyme-
thylenethern (OME) fiir den Einsatz als sauberen syntheti-
schen Kraftstoff in Dieselmotoren gezeigt. Daher werden
die Aktivititen aus P2X in der neuen Forschungsinitiative
NAMOSYN (Projektstart Frithjahr 2019) weiterentwickelt.
Aus dem Kopernikus-Projekt P2X ging zudem das Satelliten-
projekt ,Rheticus“ hervor, in dem Kohlendioxid mithilfe
von Bakterien und Strom aus erneuerbaren Quellen in Spe-
zialchemikalien umgewandelt wird. Die vielversprechen-
den Ergebnisse der Verbundpartner machten eine schnelle
Umsetzung der P2X-Technologie zur Marktreife moglich.

Um bereits in einer frithen Projektphase erste Erfahrungen
bei der Umsetzung von Flexibilititsmaffnahmen zu sammeln,
wurden im Kopernikus-Projekt SynErgie zwei sogenannte
sFast Tracks“ integriert. Am Beispiel der Aluminiumherstel-
lung und der Luftzerlegung werden von verschiedenen
Unternehmen Demonstratoren aufgebaut. Die Partner
konnten bereits zeigen, dass die Leistung eines Elektrolyse-
ofens zur Aluminiumherstellung im laufenden Betrieb
kurzfristig um rund 18 Megawatt reduziert bzw. erhoht
werden kann. Dariiber hinaus hat SynErgie das zuktnftige
Potenzial zur Flexibilisierung von Industrieprozessen abge-
schitzt. Es zeigt sich, dass in einem Zeitraum von 15 Minu-
ten die elektrische Last um bis zu 2,5 Gigawatt reduziert
und um 1,1 Gigawatt erh6éht werden konnte. Dies wiirde
das Stromnetz in gleicher Weise stabilisieren wie das grofite
deutsche Pumpspeicherkraftwerk oder zwei Gaskraftwerke.
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Die Energiewende wird nach wie vor von fast 90 Prozent

der deutschen Bevolkerung befiirwortet. Das hat die Unter-

suchung zur sozialen Nachhaltigkeit der Energiewende

unter Mitwirkung des Kopernikus-Projekts ENavi ergeben.

Allerdings hilt mehr als die Halfte der Befragten ihre
Umsetzung fiir teuer und ungerecht. Vorschlige und Stra-
tegien zur Umsetzung der Energiewende werden im Aus-
tausch mit Vertretern der Gesellschaft kontinuierlich
gepriift. Dies ist ein wichtiger Bestandteil des ENavi-Kon-
zepts.

ENSURE - Neue EnergieNetzStruktUREn
fur die Energiewende

Neue Netzstrukturen fiir ein ganzheitliches Energieversor-
gungssystem mit optimaler Verteilung von zentralen und
dezentralen Versorgungselementen

Im Kopernikus-Projekt ENSURE versuchen Wissenschaft-
ler, Industrieunternehmen und zivilgesellschaftliche
Organisationen die zukiinftige elektrische Energieversor-
gung an die mit der Energiewende einhergehenden
Veranderungen anzupassen. Ziel ist es, eine sinnvolle
Struktur aus zentraler und dezentraler Versorgung zu iden-
tifizieren. Innerhalb des Vorhabens liegt der technische
Fokus auf der Untersuchung neuer Systemstrukturen und
Betriebsfiihrungskonzepte sowie auf der Integration neuer
Technologien in das Versorgungssystem. In einer spateren
Forderphase sollen die Ergebnisse des Vorhabens im
groRtechnischen MaRstab realisiert und die Méglichkeiten
fur ein kiinftiges ganzheitliches Energieversorgungssystem
demonstriert und erprobt werden. Alle Arbeiten werden
durch eine umfassende Analyse der sozio6konomischen
Einflisse begleitet.

Zuwendungsempfanger: Karlsruher Institut fiir Techno-
logie und 22 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SFK1A-X0

Fordermittelansatz: rund 29,7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019

P2X - Erforschung, Validierung und Imple-
mentierung von Power-to-X-Konzepten

Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid fiir die Power-to-
X-Prozesskette

Im Kopernikus-Projekt Power-to-X werden in sechs
Forschungsclustern Lésungen erforscht, mit denen sich
mittels erneuerbarer Energien stoffliche Energietrager
sowie chemische Produkte flr die Sektoren Energie, Mo-
bilitdt und Chemie herstellen lassen. Hier erforschen drei
der Forschungscluster die Herstellung der Ausgangsstoffe
Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid fiir die Power-to-
X-Prozesskette unter Anwendung verschiedener Elektro-
lysetechnologien. Ein Forschungscluster untersucht die
Speicherung sowie den Transport von Wasserstoff mittels
flissiger organischer Wasserstofftrager. Die verbleiben-
den zwei Forschungscluster beschéftigen sich mit der
Umsetzung der Ausgangsstoffe zu den entsprechenden
Zielprodukten. Ein Roadmapping-Prozess begleitet und
validiert die Arbeiten der Cluster. Das Kopernikus-Projekt
Power-to-X liefert somit einen wichtigen Fortschritt zur
Energiewende in Deutschland.

Zuwendungsempfianger: RWTH Aachen und
41 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SF2KA-X0
Fordermittelansatz: rund 32,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019
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SynErgie - Synchronisierte und energie-
adaptive Produktionstechnik zur flexiblen
Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine
fluktuierende Energieversorgung

Flexible Produktionsprozesse fiir die Industrie

Ziel des Kopernikus-Projekts SynErgie ist es, die energiein-
tensiven Produktionsprozesse der Industrie, zum Beispiel
aus der Aluminium-, Papier- und Zementherstellung, und
deren Energiebedarf mit dem schwankenden Angebot er-
neuerbarer Energien zu synchronisieren. Gelingt dies, kon-
nen die Energieversorgungskosten der Industrie gesenkt,
und der Anteil erneuerbarer Energien deutlich gesteigert
werden. Um die Energienachfrage verschiedener Branchen
zu flexibilisieren, bietet das sogenannte Demand-Side-Ma-
nagement (DSM) eine Chance, den Umbau des Energie-
systems kosteneffizient und gesellschaftlich akzeptiert zu
gestalten. Damit die Nachfrage flexibel auf das Angebot
reagieren kann, spielen moderne Ansétze der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik (IKT) eine entschei-
dende Rolle. Mithilfe von IKT wird die Energieverteilung
zwischen den Industrieprozessen geregelt und dabei das
schwankende Energieangebot beriicksichtigt. Neben tech-
nischen und wirtschaftlichen Aspekten integriert SynErgie
auch rechtliche und sozialgesellschaftliche Perspektiven in
seine Losungen.

Zuwendungsempfanger: TU Darmstadt und
57 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SFK3A-Z1
Fordermittelansatz: rund 34,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019

ENavi - Energiewende-Navigationssystem

Energiewende-Navigationssystem zur Erfassung, Analyse
und Simulation der systemischen Vernetzungen

Im Projekt ENavi arbeiten iber 60 Partner unter Leitung
des Potsdamer Institute for Advanced Sustainability
Studies (IASS) an der Umsetzung eines Forschungspro-
gramms, das die optimalen Pfade fiir die Umsetzung der
Energiewende identifizieren will. Dabei werden neue
Strategien fir Birger, Unternehmen, Verbidnde, Kommu-
nen und staatliche Organisationen entwickelt. Diese sollen
in einer Kartierung zusammenflieRen, die die Handlungs-
spielrdume darstellt und Chancen und Risiken aufzeigt.
Die breit angelegte Untersuchung erfolgt dabei iiber die
Grenzen aller relevanten wissenschaftlichen Disziplinen
hinweg und in engem Austausch mit Akteuren aus der
Praxis. Dabei sind u.a. Nichtregierungsorganisationen,
Wirtschaftsunternehmen, Stadtwerke und Gebietskorper-
schaften in die Projektarbeit einbezogen. Wichtige Hin-
weise auf die Praxistauglichkeit und die gesellschaftliche
Anerkennung der Lsungen werden zudem in Reallaboren
und ausgewdhlten Modellregionen gewonnen. In der
Forderphase bis 2019 werden schwerpunktmaRig Strategi-
en zur Transformation des Stromsystems, zur intelligenten
Steuerung der Warmeversorgung und zur Dekarbonisie-
rung des Verkehrs erarbeitet.

Zuwendungsempfanger: Potsdamer Institute for Advanced
Sustainability Studies IASS und 46 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SFK4A-Z1

Fordermittelansatz: rund 30,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019
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2.5 Nukleare Sicherheitsforschung
2.5.1 Reaktorsicherheitsforschung

Die Sicherheit von Kernkraftwerken steht im Fokus der
offentlich geforderten Reaktorsicherheitsforschung. Es sol-
len abgesicherte Methoden und Werkzeuge entwickelt wer-
den, die eine unabhingige Beurteilung der Sicherheit nuk-
learer Anlagen im In- und Ausland nach aktuellem Stand
der Wissenschaft und Technik erméglichen und zur Wei-
terentwicklung der Sicherheitsstandards beitragen. Ange-
sichts des moglichen grenziiberschreitenden Charakters
von Betriebsrisiken werden auch Reaktorkonzepte betrach-
tet, die sich von den in Deutschland noch bis 2022 betrie-
benen Anlagen unterscheiden oder sich international in
Entwicklung befinden. Erhalt und Weiterentwicklung der
dazu benétigten wissenschaftlich-technischen Kompetenz

MeKom - Experimentelle und numerische
Untersuchungen zu Mehrfachrissen in Kompo-
nenten der druckfiihrenden UmschlieRung

Entwicklung und Validierung einer Methode zur Quantifizie-
rung des Sicherheitsabstandes gegen Versagen von Kompo-
nenten mit Rissfeldern

In groRen Schmiedekomponenten kdnnen herstellungs-
bedingte Rissfelder durch Wasserstoffeinfluss entstehen.
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass auch
in Komponenten kerntechnischer Anlagen derartige Rissfel-
der enthalten sein konnen, wie die Befunde in den Reaktor-
druckbehaltern der belgischen Anlagen Doel 3 und Tihange
2 zeigen. Im Verbundvorhaben MeKom soll eine Methodik
zur Quantifizierung des Sicherheitsabstandes gegen Inte-

sind gerade vor dem Hintergrund der Beendigung der
kerntechnischen Stromerzeugung in Deutschland eine zen-
trale Motivation der Fordermafinahme. Die Projektforde-
rung im Bereich Reaktorsicherheitsforschung erfolgt feder-
fiihrend durch das BMWi und wird durch ein Programm
zur Nachwuchsférderung des BMBF erginzt.

Im Jahr 2018 hat das BMWi 136 laufende Vorhaben mit
Fordermitteln von rund 20,75 Millionen Euro unterstiitzt
sowie 26 Forschungsprojekte mit einem Fordermittelansatz
von rund 16,93 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 14).
Forderschwerpunkte lagen auf der Entwicklung und expe-
rimentellen Absicherung von Rechenprogrammen zur
Beschreibung der Abldaufe im Reaktorkern, in den Kiihl-
kreislaufen und im Sicherheitsbehilter, auf werkstoffwis-
senschaftlichen Untersuchungen sowie der Entwicklung
von Methoden zur Integrititsbewertung von Gebauden

gritatsverlust von sicherheitsrelevanten Komponenten mit
Rissfeldern entwickelt werden. Aus dem Versuchsprogramm
des Vorhabens konnten belastbare Aussagen zur Interaktion
von Einzelrissen in einem Rissfeld gewonnen werden. Die im
Vorhaben erweiterten schadigungsmechanischen Modelle
sind in der Lage, die Interaktion der Risse in Rissfeldern zu
beschreiben. In einem Anschlussvorhaben sollen vertiefte
Untersuchungen zur Bewertung von rissfeldbehafteten
Bauteilen erfolgen.

Zuwendungsempfanger: Universitat Stuttgart und
RWTH Aachen

Forderkennzeichen: 1501513A-B
Fordermittelansatz: rund 1,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2015-2019

Abbildung 14: Férdermittel fiir Reaktorsicherheitsforschung in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 6)

2018
2017
2016
2015
2014
2013

2012

o

5 10

Il Sicherheit von Komponenten kerntechnischer Anlagen [l Anlagenverhalten und Unfallablaufe

15 20 25 30

Querschnittsaufgaben und Sonstige Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen)



und Komponenten, auf probabilistischen Methoden,
Sicherheitsfragen digitaler Leittechnik sowie der Untersu-
chung der Einfliisse menschlichen Handelns und der Orga-
nisation auf die Sicherheit von Kernkraftwerken.

2.5.2 Entsorgungs- und Endlagerforschung

Die in den vergangenen Jahrzehnten durchgefiihrten For-
dermafdinahmen haben dazu beigetragen, die wissenschaft-
lich-technischen Grundlagen fir zukinftige Endlagerkon-
zepte und Sicherheitsnachweise zu schaffen. In den
vergangenen Jahrzehnten wurden Forschungsaktivititen
zur Endlagerung hochradioaktiver, Warme entwickelnder
Abfille in allen Wirtsgesteinen durchgefiihrt. Wirtsge-
steinstibergreifende Aspekte eines Endlagers wurden eben-
falls behandelt. Die Projektférderung des BMWi im Bereich
der Entsorgungsforschung wird flankiert von der For-
schungsférderung des BMBF, welches gezielt den Kompe-
tenzerhalt im Zuge der Grundlagenforschung und Nach-
wuchsforderung unterstitzt.

Im Jahr 2018 wurden zehn Vorhaben neu bewilligt, die das
strategische Ziel der Erarbeitung wissenschaftlich-techni-
scher Grundlagen fiir die Realisierung eines Endlagers
sowie der Untersuchung der Auswirkungen verlangerter
Zwischenlagerung im Fokus haben. Die wissenschaftlichen
Fortschritte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Schaffung von Grundlagen und Bereitstellung von
Modellierungswerkzeugen fiir geomechanische Stand-
ortmodelle

o Verifizierung und Validierung der pradiktiven Analyse
zur Standsicherheit und Integritat von Endlagern

o Berechnung realistischer Verteilungskoeffizienten als
Funktion wichtiger geochemischer Parameter (Smart-
Kd-Konzept) und Priifung der Ubertragbarkeit auf
andere geologische Formationen bzw. Transportcodes

o Weiterentwicklung der Analyse von thermo-hydro-
mechanisch-chemischen (THMC-)Prozessen im Hinblick
auf die Priifung der Integritét der technischen Barriere

o Weiterentwicklung des Sicherheitsnachweises fiir ein
Endlager im Steinsalz

o Zusammenstellung der Anforderungen an stiitzende
Ausbauten fir ein Endlager im Wirtsgestein Ton

o Erweiterung der Wissensbasis zu den Auswirkungen ver-
langerter Zwischenlagerzeiten auf Abfille und Behalter

Weiterhin wurden in laufenden Vorhaben Untersuchungen
zu den Themen Safety Case, Systemverhalten, Monitoring,
soziotechnische Fragestellungen, Governance und Safe-
guards fortgesetzt.

2. PROJEKTFORDERUNG ‘ 47

BASEL

Bewertung der Abhdngigkeiten zwischen dem sicheren Bau
und Betrieb eines Endlagers fiir wirmeentwickelnde Abfille
und der Langzeitsicherheit

Die Flihrung eines Sicherheitsnachweises fiir ein Endlager
fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausge-
diente Brennelemente unterscheidet zwischen der
Betriebs- und der Nachbetriebsphase. Im Sicherheitskon-
zept ist darzulegen, mit welchen technischen und organi-
satorischen Malnahmen die Sicherheit wéahrend des
Betriebes gewahrleistet werden soll. Die Diskussion zur
Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Safety Case hat
sich in der Vergangenheit sehr stark an der Langzeitsicher-
heit orientiert. Hierbei wurde vernachlassigt, dass der Ablauf
der Betriebsphase den Ausgangszustand der Langzeit-
sicherheitsanalyse bestimmt. Gleichzeitig haben viele
Anforderungen fiir den Nachweis der Langzeitsicherheit
Auswirkungen auf das Konzept eines Endlagers. Im
Rahmen des Vorhabens BASEL wird eine Vorgehensweise
entwickelt, die eine nachvollziehbare Abwagung zwischen
den Anforderungen an die Sicherheit wahrend der Betriebs-
phase und der Langzeitsicherheit erlauben soll.

Zuwendungsempfinger: Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS)/Braunschweig und BGE TECH-
NOLOGY GmbH/Peine

Forderkennzeichen: 02E11486A-B
Fordermittelansatz: rund 645.000 Euro
Projektlaufzeit: 2016-2019
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2.5.3 Strahlenforschung

Der Schwerpunkt der Férderung des BMBF zur Nuklearen
Sicherheits- und Strahlenforschung liegt auf der Strahlen-
forschung. Auf dem Gebiet der Strahlenforschung wurden
2018 zu strahlenbiologischen, strahlenmedizinischen und
radiodkologischen Fragestellungen 16 Verbiinde mit 53
Einzelprojekten gefordert. Die Struktur der Verbundpro-
jekte hat die interdisziplindre Zusammenarbeit forciert und
die Bearbeitung selbst sehr komplexer Fragestellungen
ermoglicht. Insgesamt unterstiitzte das BMBF 2018 damit
circa 150 Nachwuchswissenschaftler und -wissenschaftle-
rinnen in ihrer Ausbildung und hat somit substanziell zum
Kompetenzerhalt beigetragen.

Verbundprojekt DNA-Reparaturfoci -
DNA-Reparaturfoci als Marker der individuellen
Strahlenempfindlichkeit

Etablierung von Reparaturfoci als Marker der individuellen
Strahlenempfindlichkeit

Der biologische Effekt einer Strahlenexposition kann selbst
bei gleicher physikalischer Dosis erheblich variieren, da es
grofRe Unterschiede in der individuellen Strahlenempfind-
lichkeit gibt. Mit diesem Forschungsverbund sollen spezi-
fische DNA-Reparaturfoci (RF), wie sie bei der Reparatur
von DNA-Doppelstrangbriichen (DSB) gebildet werden, als
biologische Marker der individuellen Strahlenempfindlich-
keit etabliert und validiert werden. Hierfiir wurden von

An verschiedenen Universititen und Forschungsinstitutio-
nen konnten zudem neue und attraktive Lehrprogramme
etabliert werden. Aus den projektgeférderten Forschungs-
vorhaben erschienen zahlreiche Publikationen in hochran-
gigen Fachzeitschriften und Journalen. In den Forschungs-
verbiinden wurden gesellschaftlich sehr relevante sowie
wissenschaftlich hochaktuelle Themen bearbeitet. Dabei
konnte eine Vielzahl an herausragenden Ergebnissen erzielt
werden. Mit diesen Ergebnissen tragen die Verbiinde dazu
bei, dass in Deutschland fiir die Bevolkerung weiterhin ein
effizienter Strahlenschutz sowie eine optimale und erfolg-
reiche Anwendung von Strahlung in der Medizin gewahr-
leistet ist. Im Jahr 2018 wurden auf dem Gebiet der Strah-
lenforschung Forschungsvorhaben mit Férdermitteln in
Hohe von etwa 7,9 Millionen Euro unterstitzt (vgl. Abb. 15).

50 Tumorpatienten insgesamt {iber 100 Proben mittels einer
Biopsie entnommen, im Labor bestrahlt und analysiert. An-
hand einer speziellen Farbung kann jetzt erstmalig bestimmt
werden, bei welchen Prostatakarzinomen die Strahlenthera-
pie besonders anspricht. Vor allem wissen die Forschenden
jetzt, womit die Strahlentherapie kombiniert werden muss,
damit ihre Wirkung allein im Tumor und nicht im anliegen-
den Normalgewebe verstarkt wird.

Zuwendungsempfinger: Universitat des Saarlandes (UKS)
und vier weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 02NUKO035A-E

Fordermittelansatz: rund 4,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2014-2020

Abbildung 15: Férdermittel fiir Endlager-, Entsorgungsforschung und Strahlenforschung in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 6)
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3.1 Forschungsbereich Energie der
Helmholtz-Gemeinschaft

Viele der in Deutschland institutionell geférderten For-
schungseinrichtungen beschiftigen sich mit der Energie-
wende und neuen Energietechnologien. Aufgrund der engen
Abstimmung zwischen Forschungszentren und Zuwen-
dungsgebern im Rahmen der programmorientierten Férde-
rung ist der Forschungsbereich Energie der Helmholtz-
Gemeinschaft Teil des Energieforschungsprogramms.
Fachleute im Forschungsbereich Energie sollen dazu beitra-
gen, die grofien Herausforderungen von Klimaschutz und
Energiesystemtransformation zu bewéltigen. Im Rahmen
seiner Forschungsprogramme entwickelt der Forschungsbe-
reich Energie tragfahige Losungen fiir die Energiewende in
Deutschland und fiir den nachhaltigen Umbau der Energie-
versorgung weltweit. Sowohl grundlagen- als auch anwen-
dungsorientierte Forschung wird hier institutionell gefoérdert,
wobei auch die grundlegenden Arbeiten einen deutlichen
Bezug zu konkreten Energieanwendungen aufweisen sollen.

Der Forschungsbereich Energie zeichnet sich durch zwei
Alleinstellungsmerkmale aus:

Die energieforschenden Helmholtz-Zentren verfiigen
erstens tiber langfristig finanzierte, teils weltweit ein-
malige grofie Forschungsinfrastrukturen, die nachhal-
tig fiir eigene Aktivitaten genutzt sowie Externen, auch
aus der Wirtschaft, zur Verfiigung gestellt werden. Mit
diesen attraktiven Infrastrukturen sind die Helmholtz-
Zentren gefragte Partner flir Forschungseinrichtungen
aus aller Welt, Universititen im regionalen, nationalen
und internationalen Umfeld sowie Unternehmen.

Zweitens besitzen die Fachleute des Forschungsbereichs
durch die Strukturen der Helmholtz-Gemeinschaft

die Moglichkeit, die komplexen Fragestellungen der
Energieversorgung ganzheitlich, das heifdt im System-
zusammenhang sowie entlang von Prozess- und Wert-
schopfungsketten, zu bearbeiten. In den Forschungs-
programmen fiihren sie ihre breit geficherten Expertisen
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zusammen. Von Januar bis April 2018 wurde der For-
schungsbereich Energie einer umfassenden und detail-
lierten wissenschaftlichen Evaluation unterzogen.
Hierzu haben Gutachter, international renommierte
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, die Zentren
zunichst aufgrund der schriftlichen Unterlagen begut-
achtet und dann mehrere Tage lang vor Ort untersucht.
Insgesamt haben 107 Personen die wissenschaftliche
Qualitat der Forschungsarbeiten bewertet. Zudem wur-
den die Fortschritte in Bezug auf die Erreichung der
Ziele der dritten Periode der programmorientierten
Forderung gepriift. Insgesamt zeigten sich die Gutach-
ter sehr beeindruckt vom Stand der Wissenschaft und
insbesondere von den Forschungsinfrastrukturen der
energieforschenden Zentren. Die umfangreichen Ergeb-
nisse der Begutachtung wurden in sechs Zentrumsbe-
richten sowie sieben Programmberichten zusammen-
gefasst. Die differenzierte Bewertung und die detaillierten
Anregungen der Gutachten erweisen sich als sehr wert-
voll fiir die Weiterentwicklung der Energieforschung in
den Helmholtz-Zentren.

Ahnliche Begutachtungen wurden in allen Forschungsbe-
reichen der HGF durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in
den Gremien der Helmholtz-Gemeinschaft und mit den
Zuwendungsgebern ausfiihrlich diskutiert. Fiir den For-
schungsbereich Energie bildeten sie zusammen mit dem

7. Energieforschungsprogramm die Grundlage fiir die Ende
2018 vereinbarten forschungspolitischen Ziele der kom-
menden vierten Periode der programmorientierten Férde-
rung. In den forschungspolitischen Zielen wurde unter
anderem vereinbart, dass der Forschungsbereich Energie
bei den Themen Materialforschung und Digitalisierung mit
anderen Forschungsbereichen zusammenarbeiten wird.
Zudem soll der Transfer von Innovationen und wissen-
schaftlichen Erkenntnissen in Wirtschaft und Gesellschaft
verstirkt werden. Auflerdem wurde die Themenstruktur
von zukiinftig nur noch vier Programmen festgelegt.

Auf Basis der vereinbarten Ziele werden die Zentren bis
Herbst 2019 Programmantrige entwickeln. Im Oktober 2019
erfolgt die strategische Begutachtung dieser Antriage durch
ein hochrangig besetztes internationales Expertengremium.
Die Ergebnisse der strategischen Bewertung sowie die Pass-
genauigkeit zu den forschungspolitischen Zielen der vierten
Programmperiode bilden dann die Grundlage fiir die Finan-
zierungsempfehlungen an die Zuwendungsgeber in Bezug
auf die vierte Periode der programmorientierten Férderung,
die 2021 beginnen soll. Der Mitteleinsatz im Forschungsbe-
reich Energie ist in Tabelle 7 dargestellt.

3.2 Fusionsforschung

Im Rahmen der programmorientierten Férderung der
HGF wird im Bereich der anwendungsorientierten Grund-
lagenforschung auch Fusionsforschung betrieben. Die
Erforschung der Fusionsenergiegewinnung hat das Ziel,
langfristig eine nicht auf fossile Brennstoffe angewiesene,
verlassliche und wirtschaftliche Energiequelle zu erschlie-
fRen. Aufgrund der weltweit steigenden Energienachfrage
ist es aus Sicht der Bundesregierung erforderlich, eine
breite Palette von Optionen fiir die kiinftige Energieversor-
gung zu erforschen. Mit seinem herausragenden wissen-
schaftlichen Know-how in der Fusionsforschung hat
Deutschland auch eine globale Verantwortung dafiir, das
Verstindnis von Hochtemperatur-Plasmen und Fusions-
prozessen voranzutreiben und dieses Know-how der Welt
zur Verfligung zu stellen. Gelingt der Schritt in die Anwen-
dung, wird Fusionsenergie voraussichtlich erst nach 2050
verfiigbar sein.

Die Spitzenstellung der deutschen Fusionsforschung bele-
gen die Weltrekorde, die 2018 im bisherigen Experimentier-
betrieb der weltweit einmaligen Fusionsanlage Wendelstein
7-X in Greifswald erzielt wurden, etwa mit bis zu 100 Sekun-
den lang aufrechterhaltenen Plasmen.

Abbildung 16: Themen der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren, Fordermittel in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 7)
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4,1 Forderaktivitaten der Lander

Im Auftrag des BMWi fiihrt der PtJ seit 2008 eine jahrliche
Erhebung zu den finanziellen Aufwendungen der Lander

fiir die nichtnukleare Energieforschung durch (vgl. Abb. 17).

Der vorliegenden Umfrage fiir das Jahr 2017 zufolge belau-
fen sich die Aufwendungen der Lander fir die Energiefor-
schungsforderung insgesamt auf knapp 282 Millionen
Euro.

Mafinahmen zur Férderung der Energieeffizienz bilden im
Jahre 2017 mit Gesamtaufwendungen in Héhe von 152,7 Mil-
lionen Euro den tbergreifenden Forderschwerpunkt der
Lander.

Die detaillierte Betrachtung der Schlisseltechnologien
zeigt (vgl. Abb. 18), dass die Forderung der Elektromobilitat
mit 21,4 Millionen Euro im Vergleich zu 2016 noch leicht
ausgebaut werden konnte. Die finanzielle Unterstiitzung
flr das Forschungsfeld Stromnetze bewegt sich mit 4,8 Mil-

lionen Euro deutlich tiber dem Vorjahresniveau, wihrend
die Forderung der Energiespeicher (18,3 Millionen Euro)
leicht riicklaufig ist.

Die Forschungsférderung im Bereich Regenerative Ener-
gien summiert sich insgesamt auf 129 Millionen Euro und
ist damit im Vergleich zum Vorjahr leicht angestiegen. Die
technologische Férderung der Photovoltaik nimmt dabei
mit 13,2 Millionen Euro den hochsten Stellenwert ein und
wird in Niedersachsen (3,8 Millionen Euro) und Bayern

(3,4 Millionen Euro) am stirksten geférdert. Die Biomasse-
forschung (13 Millionen Euro) erfihrt allen voran in Bayern
mit 7,5 Millionen Euro eine intensive finanzielle Unterstiit-
zung. Die Forschungsférderung im Bereich Windenergie
konnte leicht ausgebaut werden und liegt 2017 bei 4,9 Mil-
lionen Euro. Forschungsaktivititen zur Geothermie werden
auf Landerebene mit 3,5 Millionen Euro finanziert und
beschrianken sich im Wesentlichen auf die Linder Bayern
(1,6 Millionen Euro) und Baden-Wiirttemberg (1,1 Millio-
nen Euro).
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Abbildung 17: Aufwendungen fiir die nichtnukleare Energieforschung nach Landern 2008-2017 in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 8)
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Abbildung 18: Aufwendungen der Lénder fiir die nichtnukleare Energieforschung nach Themen 2008-2017 in Mio. €

(Daten siehe Tabelle 9)
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Konventionelle Kraftwerkstechnologien werden mit insge-
samt 2,7 Millionen Euro in nur wenigen Landern beforscht,
nennenswerte Beitrage zur Technologieférderung liefern
Nordrhein-Westfalen (1,2 Millionen Euro) und Bayern (1 Mil-
lion Euro).

Das Thema Energiesystemanalyse und -modellierung widmet
sich vor allem der moglichen Ausgestaltung des zukiinftigen
Energiesystems anhand valider Energieszenarien und wird
insgesamt mit einem finanziellen Umfang von 3,3 Millionen
Euro durch die Lander gefordert.

Die Forschungsférderung im Bereich der Brennstoffzellen-
und Wasserstoff-Technologien ist mit 13,7 Millionen Euro
im Vergleich zu den Vorjahren weiterhin angestiegen und
stellt in Bayern (5,3 Millionen Euro) und Baden-Wiirttem-
berg (3,8 Millionen Euro) einen Férderschwerpunkt dar.

Die Gesamtaufwendungen der Energieforschungsférde-
rung in Nordrhein-Westfalen heben sich mit insgesamt
79,1 Millionen Euro deutlich von den anderen Landern ab,
gefolgt von Bayern (54,1 Millionen Euro), Baden-Wiirttem-
berg (44,1 Millionen Euro) und Sachsen (26 Millionen Euro).

Mit einem Férdervolumen von insgesamt iber 281 Millio-
nen Euro im Bereich der nichtnuklearen Energieforschung
bilden die Lander eine tragende Siule im nationalen Ener-
giewendeprozess und liefern einen wesentlichen Beitrag
zur Erreichung der von der Bundesregierung postulierten
energiepolitischen Zielvorgaben.
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Der ausfthrliche Bericht ,,Forderung der nichtnuklearen
Energieforschung durch die Lander im Jahre 2017 kann
neben den anderen veroffentlichten Landerberichten im
Internet unter der Adresse https:/www.ptj.de/ueber-uns/
unsere-geschaeftsfelder/energie/arbeitsgruppe-
energiestrategie/laenderbericht-energieforschung abgeru-
fen werden.

4.2 Forschungsrahmenprogramm der EU

421 Ziel und Umfang der EU-Forschungsférderung

Forschung und Entwicklung und die daraus resultierenden
Innovationen fithren zu einer kontinuierlichen wirtschaft-
lichen, technologischen und sozialen Weiterentwicklung
und sichern somit den gesellschaftlichen Fortschritt. In
Europa wird durch das Forschungsrahmenprogramm fiir
Forschung und Innovation ,Horizont 2020 der Grundstein
fir die Verwirklichung des européischen Forschungsraums
und den Ausbau der europidischen Wettbewerbsfahigkeit
gelegt. Ein wichtiges Element in diesem Programm ist die
~Gesellschaftliche Herausforderung: Sichere, saubere und
effiziente Energie*.

Mit dem Ziel, ein klimafreundliches, modernes und harmo-
nisiertes europdisches Energiesystem zu schaffen, soll auch
eine nachhaltige, wettbewerbsfihige und gleichzeitig kosten-
glinstige und sichere Energieversorgung in Europa gewéhr-
leistet werden. Neben der Steigerung der Energieeffizienz,

Abbildung 19: Staatenverteilung der Zuwendungsempfanger und Férdermittel im Kernbereich der Energieforschung

in ,Horizont 2020“ im Jahr 2017
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Abbildung 20: Verteilung von Férdermitteln in ,Horizont 2020“ im Kernbereich der Energieforschung an Zuwendungs-
empfinger aus Deutschland nach Themengebieten (2017)
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der verstiarkten Nutzung von erneuerbaren Energien und
der intelligenten Verkntipfung von Energienetzen auf regio-
naler und internationaler Ebene stehen auch die Bedarfe
der Biirger sowie optimierte Energiesysteme in Ballungs-
zentren im Fokus der Férderausschreibungen. Besondere
Bedeutung kommt zudem der Energieoptimierung des
Gebaudesektors und Forschungsthemen im Bereich der
Batterietechnologien zu.

4.2.2 Erfolgreiche Beteiligung deutscher Antragsteller im
Energiebereich

Im Jahr 2017 wurden in den Kernbereichen der Energiefor-
derung - ,Energieeffizienz®, ,Kohlenstoffarme Energie“ und
sIntelligente Stadte und Gemeinden“ - knapp 623 Millio-
nen Euro Férdermittel fiir insgesamt 125 Verbundprojekte
bewilligt. Deutschland ist dabei in 77 Projekten mit insge-
samt 188 Projektteilnehmern vertreten, die zusammen eine
Fordersumme von rund 96 Millionen Euro eingeworben
haben. Dies entspricht etwa 15,4 Prozent der bewilligten
Fordermittel (vgl. Abb. 19). Bei 17 der 125 bewilligten Pro-
jekte kommt der Projektkoordinator aus Deutschland. Etwa
40 Prozent der deutschen Zuwendungsempfinger stam-
men aus Forschungsinstituten und Hochschulen. 47 Prozent
kommen aus privaten Unternehmen, die ibrigen 13 Pro-
zent verteilen sich auf 6ffentliche und sonstige Einrichtun-

Erneuerbare Energien
54,4 %

gen. Besonders hoch ist der Anteil von Antragstellern aus
Deutschland bei geférderten Projekten im Themenfeld
~Kohlenstoffarme Energie” (69 Prozent). Die Gibrigen
Zuwendungsempfianger verteilen sich auf die Forderthe-
men im Bereich ,Energieeffizienz“ mit 25 Prozent und
JIntelligente Stddte und Gemeinden® mit 6 Prozent.

4.2.3 Schwerpunkte der Energieforschung

In Abbildung 20 ist die Verteilung von Férdermitteln an
Zuwendungsempfinger aus Deutschland im Jahr 2017 nach
den unterschiedlichen Energiethemen dargestellt. Die Zah-
len zeigen einen deutlichen Fokus (83,6 Prozent) auf The-
men aus dem Bereich der kohlenstoffarmen Energie, insbe-
sondere auf Forschungs- und Demonstrationsvorhaben im
Bereich der erneuerbare Energien - hier flieRen rund 54,4
Prozent der Férdermittel ein. Die Themen Wasserstoff und
Brennstoffzellen sind in Abbildung 20 nicht aufgefiihrt, da
sie innerhalb der ,,Gemeinsamen Technologieinitiative fiir
Brennstoffzellen und Wasserstoff” - einer 6ffentlich-priva-
ten Partnerschaft (OPP) - geférdert werden. Dariiber hinaus
gibt es weitere energierelevante Themen, die in anderen
Bereichen von ,,Horizont 2020“ geférdert wurden. Das
betrifft beispielsweise die Materialforschung oder Produk-
tionstechnologien.
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4.3  Aktivitaten der Bundesregierung auller-
halb des Energieforschungsprogramms

4.3.1 EnEff.Gebidude.2050

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den Gebau-
debestand in Deutschland bis 2050 nahezu klimaneutral zu
gestalten. Die Forderinitiative ,,EnEff.Gebdude.2050 - Inno-
vative Vorhaben fir den nahezu klimaneutralen Gebdude-
bestand 2050“ soll Forschung und Breitenanwendung stirker
verkniipfen und die Markteinfihrung bereits verfiigbarer
Technologien und Verfahren unterstitzen. Der Forschungs-
schwerpunkt liegt auf Demonstrationsvorhaben zur Effizi-
enzsteigerung und zur Integration erneuerbarer Energien
in Gebauden. Die Initiative lief zundchst im Kontext des

6. Energieforschungsprogramms und ist nun auch in das

7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung inte-
griert.

2017 und 2018 hat das BMWi unter dieser anwendungsnahen
Forderinitiative 59 Vorhaben mit einem Férdervolumen
von rund 21 Millionen Euro geférdert. Fiir die nachsten
Jahre stehen Mittel in dhnlicher Gréflenordnung bereit.

In einem Wettbewerb unter der Férderinitiative EnEff.
Gebiude.2050 hatte das BMWi 2017 innovative Ideen fiir
einen Gebaude-Energiewettbewerb in Deutschland gesucht.
Das Konzept ,Solar Decathlon goes Urban® eingereicht von
der Bergischen Universitit Wuppertal, Stadt Wuppertal,
Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie, Stadtwerke,
der Neuen Effizienz und der Initiative Utopiastadt, ist im
Wettbewerb als Sieger ausgezeichnet worden. Das war die
Grundlage fiir die deutsche Bewerbung um den Austra-
gungsort des ,Solar Decathlon Europe“ im Jahr 2021, den
die Energy Endeavour Foundation im Januar 2019 nach
Wuppertal vergeben hat.

4.3.2 Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP)

Das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP) hat zum Ziel, Technolo-
gien im Rahmen geltender Richtlinien fiir Forschung, Ent-
wicklung und Innovation fiir den Markt vorzubereiten und
eine international wettbewerbsfahige Industriebranche in
Deutschland zu schaffen. Fiir diese erste Phase des Pro-
gramms hat das Bundesministerium ftr Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI) im Zeitraum von 2007 bis 2016
500 Millionen Euro bereitgestellt. In der zweiten Phase des
Programms (NIP 2) soll nun die Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie bis 2026 wettbewerbsfihig im Ver-
kehrssektor und im Energiemarkt etabliert werden sowie
Forschung fiir zuktnftige Technologiegenerationen erfol-
gen.

4.3.3 SINTEG ,Schaufenster intelligente Energie -
Digitale Agenda fir die Energiewende®

Im Rahmen des Férderprogramms ,Schaufenster intelli-
gente Energie - Digitale Agenda fiir die Energiewende*,
kurz SINTEG, entwickeln und demonstrieren Expertinnen
und Experten Musterlosungen fiir die intelligente Energie-
versorgung der Zukunft. In finf Modellregionen entwerfen
mehr als 300 Partner aus Energiewirtschaft, Industrie und
Forschung sowie Kommunen, Landkreise und Lander in
ganz Deutschland eine Blaupause fiir eine sichere, wirt-
schaftliche und umweltvertrigliche Energieversorgung bei
hohen Anteilen fluktuierender Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energiequellen. Die Fachleute erarbeiten innova-
tive digitale Technologien und neue Geschiftsmodelle, um
Stromnetze und Markte flexibel und intelligent zu machen.
Zudem sollen die in der Praxis erprobten Erfahrungen der
Schaufenster dazu beitragen, den Rechtsrahmen auf Grund-
lage der gewonnenen Ergebnisse weiterzuentwickeln.
SINTEG ist damit ein Reallabor fiir die intelligente Energie-
versorgung der Zukunft.

Die Modellregionen wurden im Rahmen eines Forderwett-
bewerbs ausgewahlt. Das BMWi fordert SINTEG fir eine
Laufzeit von vier Jahren seit Anfang 2017 mit mehr als

200 Millionen Euro. Zusammen mit den Investitionen der
beteiligten Projektpartner werden mehr als eine halbe Mil-
liarde Euro in die Digitalisierung des Energiesektors hin-
eingesteckt.

4.3.4 Forschungscampus

Mit der Forderinitiative ,Forschungscampus - 6ffentlich-
private Partnerschaft fiir Innovationen” férdert das BMBF
die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft in
einer langfristigen, verbindlichen Partnerschaft auf einem
gemeinsamen Campus. Es werden Forschungsfelder von
starker Komplexitidt und hohen Potenzialen fiir Sprungin-
novationen adressiert. Die Forderung erfolgt in mehreren
aufeinanderfolgenden Phasen (insgesamt maximal 15 Jahre)
mit bis zu zwei Millionen Euro jahrlich. Im Energiebereich
fordert das BMBF zwei Forschungscampi: , Flexible elektri-
sche Netze“ (FEN) in Aachen und ,,Mobility2Grid“ (M2G) in
Berlin. So entsteht mit FEN auf dem Campus der RWTH
Aachen ein Mittelspannungs-Gleichstrom-Forschungsnetz,
das in dieser Form eine absolute Neuheit darstellt. M2G
erforscht in einem Reallabor auf dem EUREF-Campus in
Berlin-Schéneberg das innovative Zusammenspiel von
Elektromobilitidt und intelligenten Energienetzen.
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5.Tabellen

5.1 Fordermittel im 6. Energieforschungs-
programm der Bundesregierung

Die folgenden Tabellen stellen fiir die Bundesférderung die
in den jeweiligen Haushaltsjahren abgeflossenen Mittel dar.
Eine Gesamtiibersicht tiber die geférderten Themen bietet
Tabelle 1. Die fiir die einzelnen Férderbereiche abgeflossenen
Mittel sind in den Tabellen 2 bis 6 dargestellt. Die Daten
wurden im Januar 2019 erhoben und orientieren sich noch
am 6. Energieforschungsprogramm, da dieses der Forschungs-
férderung im Berichtsjahr 2018 zugrunde lag und so die
Nachvollziehbarkeit der Zahlenreihen gewihrleistet bleibt.
Die Forschungsstatistik wird aktuell iiberarbeitet und soll
sich im néichsten Jahr in allen Férderbereichen an der
Struktur des 7. Energieforschungsprogramms orientieren.

Zusétzlich wird fur das Berichtsjahr 2018 die Anzahl der lau-
fenden (inkl. der noch nicht abgeschlossenen) Projekte und
der neu bewilligten Projekte dargestellt sowie der dadurch
festgelegte Fordermittelansatz, der sich wahrend der typi-
scherweise mehrjiahrigen Projektlaufzeit auf die Folgejahre
verteilt.

Die abgeflossenen Mittel in der institutionellen Férderung
werden in Tabelle 7 dargestellt. Die abgeflossenen Mittel der
Linder werden in Tabelle 8 nach Lindern aufgeteilt und in
Tabelle 9 nach Themen aufgeteilt dargestellt.

Tabelle 1 | Ubersicht der Themen im Energieforschungsprogramm des Bundes?

Forderthema Mittelabfluss in Mio. €
2018

Projektforderung 615,77
Energiewende in den Verbrauchssektoren 176,24
Energieerzeugung 212,36
Systemintegration: Netze, Speicher, Sektorkopplung 110,90
Systemiibergreifende Forschungsthemen der Energiewende 68,78
Nukleare Sicherheitsforschung 47,48

Institutionelle Férderung (Helmholtz-Gemeinschaft) 393,75

Begleitende MaRRnahmen (u. a. Projekttrager, Internationales, Forschungsnetzwerke, Forschungskommunikation) 48,18

Summe 1.057,69

1 Im Gegensatz zu friheren Ausgaben des Bundesberichts Energieforschung sind die Kategorien dieser Gesamtiibersicht an der Struktur des 7. Energieforschungsprogramms orientiert, da diese der

Vielfalt der bereits im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms geférderten Themen besser entspricht. Aufgrund der laufenden Uberarbeitung der Forschungsstatistik sind die Angaben in

Tabelle 1 als vorldufig zu betrachten.
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Tabelle 2 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich Energieumwandlung

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 laufend neu bewilligt neu bewilligt

in 2018 in 2018 in 2018

Photovoltaik 67,08 63,59 58,34 71,26 63,99 84,46 78,25 460 96 83,21
(inkl. andere Programme) (85,69) (81,16) (64,92) (73,60) (65,66) (84,56) (78,25)

Kristallines Silizium 30,40 30,51 26,72 36,74 36,99 52,92 50,39 246 52 45,29

Diinnschichttechnologien 15,33 12,69 11,31 10,45 8,78 10,69 12,36 103 24 10,61

Grundlagenforschung 15,62 14,87 15,00 11,59 6,17 3,51 1,33 13 - -

(inkL. andere Programme) (34,23)  (32,44) (21,59) (13,93) (7,84) (3,61) (1,33)

Sonstige 5,73 5,53 531 12,47 12,05 17,33 14,17 98 20 27,31
Windenergie 38,42 52,57 53,06 53,04 49,69 75,11 59,73 420 121 90,59

Anlagenentwicklung 2,62 15,07 21,93 25,26 18,40 39,80 26,03 165 50 56,05

Onshore 0,62 0,51 0,50 1,29 4,10 3,23 3,10 12 - -

Offshore 3,34 12,23 12,72 7,98 9,18 11,09 12,00 78 18 13,48

Windphysik und 0,12 1,73 2,33 3,62 3,03 3,06 2,33 31 11 4,15

Meteorologie

Logistik, Anlageninstallation, 23,00 12,88 8,39 6,39 8,10 11,18 8,37 81 22 10,07

Instandhaltung und Betriebs-

fuhrung

Umweltaspekte der Wind- 1,43 2,33 2,64 2,46 2,23 2,48 2,42 26 16 5,51

energie und 6kologische

Begleitforschung

Sonstige 7,29 7,82 4,54 6,04 4,65 4,27 5,49 27 4 1,34
Bioenergie 40,86 42,61 42,97 42,10 37,88 33,04 28,54 528 128 33,58
(inkl. andere Programme) (48,59) (48,68) (44,11) (43,92) (37,88) (33,04) (28,54)

Erzeugung - Anbau 6,91 6,31 5,98 4,43 4,69 5,70 6,52 107 41 13,78

Erzeugung - Ziichtung 4,43 5,25 4,77 4,92 4,49 4,58 4,20 63 9 2,20

Konversion - allgemein - - - 0,53 5,22 2,73 4,46 67 21 5,10

Konversion - gasformig 4,61 4,87 5,27 6,84 4,92 6,79 5,04 93 4 1,60

Konversion - fliissig 4,11 6,12 6,19 5,92 3,97 3,21 1,98 33 3 0,78

Konversion — fest 2,78 0,94 0,73 1,92 2,23 1,77 1,34 25 3 1,01

Querschnitt 1,86 3,22 2,85 2,97 2,53 0,94 0,59 9 - -

Grundlagenforschung 8,81 9,99 12,16 9,89 6,17 3,13 0,22 3 - -

(inkL. andere Programme) (16,53) (16,06) (13,30) (11,72) (6,17) (3,13) (0,22)

Energetische 7,36 5,91 5,03 4,69 3,66 4,18 4,20 128 47 9,10

Biomassenutzung
Tiefe Geothermie 20,82 17,10 15,55 13,38 12,54 16,49 12,92 81 21 10,48

Prospektion und 8,39 7,28 9,13 9,12 6,67 8,06 4,52 25 - -

Exploration

Warmwasser- und 4,36 4,97 3,03 2,59 4,61 5,34 3,64 22 4 3,49

Dampflagerstatten

Hot-Dry-Rock 3,69 0,91 0,33 0,45 1,02 3,04 4,76 34 17 6,99

Sonstige 4,37 3,94 3,05 1,22 0,23 0,05 - - - -
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Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 laufend neu bewilligt neu bewilligt
in 2018 in 2018 in 2018
Kraftwerkstechnik und 27,54 31,62 29,60 28,20 28,52 32,82 29,57 297 66 23,61
CCS-Technologien
(inkl. andere Programme) (28,58) (35,09) (30,96) (28,20) (28,52) (32,90) (29,85)

Fortgeschrittene 10,76 7,45 6,36 2,41 4,84 5,54 6,39 46 1 0,29

Kraftwerkssysteme

Komponentenentwicklung 9,18 16,52 18,19 19,19 17,53 21,59 17,79 228 60 20,78

Kohlevergasung 2,39 1,54 1,46 2,80 3,52 4,14 4,12 8 - -

Grundlagenforschung 4,54 3,79 2,86 1,97 1,36 - - - - -

(inkl. andere Programme) (5,58) (7,27) (4,22) (1,97) (1,36) (0,08) (0,29)

Sonstige 0,68 2,32 0,74 1,82 1,27 1,55 1,26 15 5 2,53
Brennstoffzellen und 19,47 24,88 27,16 22,32 19,69 26,50 24,41 151 25 15,96
Wasserstoff

NT-PEMFC 6,15 6,68 9,92 6,43 4,42 6,24 6,51 53 18 10,07

HT-PEMFC 1,30 1,75 1,21 1,01 0,77 0,99 0,98 9 - -

MCFC 0,55 0,14 0,30 1,64 0,82 1,72 0,35 - - -

SOFC 7,40 11,10 7,84 6,53 4,27 6,73 5,60 30 5 5,50

DMFC 0,56 0,34 0,06 - - 0,14 0,25 4 - -

Wasserstoffspeicher 1,98 3,16 2,25 2,36 0,99 1,12 2,27 14 - -

Wasserstofferzeugung 0,83 0,63 0,30 0,59 2,14 2,86 2,17 14 - -

Grundlagenforschung 0,71 1,08 3,04 2,10 4,28 4,58 4,30 20 - -

Sonstige - - 2,23 1,67 2,01 2,12 1,98 7 2 0,40
Solarthermische Kraftwerke 7,45 8,41 9,25 10,09 8,58 7,73 7,15 81 29 13,21

Parabol 3,67 2,25 1,84 0,74 2,04 2,90 3,35 26 - -

Turm 2,01 2,50 3,59 4,23 2,86 2,63 2,62 46 25 12,04

Fresnel 0,68 0,63 0,82 - - 0,00 - - - -

Speicher 0,30 1,79 1,41 1,85 1,37 1,52 1,02 1 - -

Sonstige 0,78 1,24 1,59 3,28 2,32 0,68 0,15 8 4 1,16
Wasserkraft und 0,98 1,25 1,21 1,68 2,01 2,15 1,40 16 - -
Meeresenergie
Gesamt 222,62 242,02 237,14 242,06 222,90 278,30 241,97 2.034 486 270,63
(inkL. andere Programme) (249,99) (269,15) (246,23) (246,22) (224,57) (278,47) (242,26)
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Tabelle 3 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich Energienutzung

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 laufend neu bewilligt neu bewilligt

in 2018 in 2018 in 2018
Energieeffizienz in 45,81 56,76 60,55 54,86 53,60 61,76 75,01 800 257 131,94
Gebéuden u. Stidten
(inkl. andere Programme) (47,74)  (58,94) (63,53) (54,86) (53,80) (62,46) (76,13)

EnOB - 19,65 25,50 30,95 30,86 26,33 28,44 32,95 396 134 54,41

Energieoptimiertes Bauen

EnEff:Stadt - 7,85 9,69 9,28 9,06 11,62 16,10 21,04 218 76 48,45

Versorgungskonzepte

EnEff:Stadt - Fernwarme 2,50 3,53 3,75 2,87 3,16 3,35 3,29 40 7 1,61

EnEff:Stadt - 2,93 4,61 2,65 1,39 0,89 1,39 1,27 14 4 2,89

Kraft-Warme-Kopplung

Niedertemperatur- 4,90 6,47 6,36 5,54 6,43 7,71 7,30 67 13 5,57

Solarthermie

Solare Kilte 1,73 1,21 1,02 0,48 0,13 - - - - -

Grundlagenforschung 3,63 4,49 5,36 4,65 3,88 2,92 7,77 59 23 19,01

(inkl. andere Programme) (3,63) (4,49) (5,36) (4,65) (4,00) (2,96) (7,77)

Forschungsinitiative Zukunft (1,93) (2,18) (2,98) (-) (0,08) (0,66) (1,12)

Bau des BMI - Modellvor-

haben Effizienzhaus Plus

(anderes Programm)

Sonstige 2,62 1,25 1,19 - 1,17 1,85 1,39 6 - -
Energieeffizienz in Industrie, 30,01 36,38 34,70 34,85 33,70 44,59 47,92 504 123 62,71
Gewerbe, Handel und bei
Dienstleistungen

Maschinen-, Fahrzeugbau, 10,90 14,97 16,07 14,30 9,57 13,54 16,63 154 55 30,61

Elektrotechnik, Feinmecha-

nik, Optik, EBM-Waren

Eisen- und Stahlindustrie 2,42 1,54 0,69 0,67 0,55 0,69 1,19 24 6 3,11

Gewinnung und Verarbeitung 2,05 2,41 1,45 0,54 1,20 2,76 2,55 15 - -

von Steinen und Erden, Fein-

keramik, Glasgewerbe

Warmepumpen, 1,28 2,99 2,58 3,02 3,83 4,45 4,30 31 7 4,41

Kaltemittel

Industrieéfen 1,19 0,83 0,67 0,99 1,41 3,36 4,00 43 2 1,25

Mechanische und thermische 0,39 1,57 1,79 2,23 2,05 2,82 2,77 35 - -

Trennverfahren

Chemische Industrie, 1,52 2,79 4,05 4,81 5,46 6,25 6,12 58 6 2,12

Herstellung von Kunststoff-

und Gummiwaren

NE-Metallindustrie 0,44 0,56 0,72 0,79 1,09 1,40 1,05 24 14 4,36

Wirmetauscher 2,11 1,82 1,13 1,61 1,46 1,26 1,01 6 - -

Solare Prozesswiarme 0,35 0,25 0,10 0,10 0,09 0,08 0,01 2 1 0,13

Grundlagenforschung - - 1,76 0,79 0,32 0,00 - - - -

Sonstige 7,35 6,64 3,68 5,01 6,68 7,98 8,29 112 32 16,71
Gesamt 75,81 93,14 95,25 89,70 87,30 106,35 122,93 1.304 380 194,66

(inkl. andere Programme) (77,74) (95,32) (98,23) (89,70) (87,51) (107,04) (124,05)
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Tabelle 4 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich Energieverteilung und
systemorientierte Projektforderung einschlief3lich Querschnittsthemen

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 laufend neu bewilligt neu bewilligt
in 2018 in 2018 in 2018
Querschnittsthemen und 8,60 11,70 10,82 11,46 13,67 16,79 18,43 179 79 28,05
Systemanalyse
Systemanalyse 1,57 2,38 3,03 3,75 7,42 13,54 15,97 171 79 28,05
Informationsverbreitung 2,49 3,27 3,33 4,09 3,74 2,10 1,60 1 - -
Querschnittsthemen 4,10 5,38 4,13 3,35 2,42 1,15 0,86 7 - -
Sonstige 0,44 0,66 0,33 0,27 0,09 - - - - -
Energiespeicher 31,02 59,30 56,99 61,59 53,34 49,70 46,34 453 165 83,46
(inkl. andere Programme) (38,90) (61,46) (57,26) (61,76)  (53,34) (49,70)  (46,34)
Elektrochemische 14,48 23,87 19,86 18,41 21,24 23,71 25,45 197 52 23,16
Speicher
Hochtemperaturspeicher 0,47 0,47 1,52 3,51 2,16 0,92 0,62 22 12 3,54
Mechanische Speicher 1,19 3,26 1,53 1,97 2,48 3,01 2,16 23 6 1,88
Elektrische Speicher 0,74 0,28 0,05 2,48 4,54 4,11 2,67 33 - -
Niedertemperaturspeicher 1,53 3,37 5,13 5,14 3,19 1,86 2,49 22 5 3,46
Stoffliche Speicher - - - - 0,34 1,15 2,02 66 60 39,44
Grundlagenforschung 10,20 19,37 17,21 15,61 10,79 3,60 1,17 23 21 7,87
(inkl. andere Programme) (18,08) (21,53) (17,48) (15,77) (10,79) (3,60) (1,17)
Sonstige 2,41 8,67 11,70 14,48 8,61 11,34 9,77 67 9 4,11
Netze 16,74 30,95 34,88 52,85 70,93 75,23 60,76 627 147 73,77
Komponenten 1,93 10,15 12,12 13,60 17,87 22,44 21,10 159 - -
Netzplanung 0,78 2,51 3,24 4,00 4,26 4,62 2,50 45 21 6,58
Betriebsfihrung 9,74 12,62 10,40 18,72 27,98 27,38 24,57 225 5 2,41
Systemstudien 0,06 1,68 3,60 2,94 1,90 0,99 - - - -
Grundlagenforschung 3,06 0,49 1,26 9,46 14,02 13,77 7,50 77 12 6,52
Sonstige 1,17 3,50 4,26 4,12 4,90 6,03 5,09 121 109 58,26
Programmkooperation - - - - 0,05 2,52 4,22 31 11 5,12
Industrielle Gemeinschafts-
forschung
Gesamt 56,35 101,95 102,69 12590 137,99 144,23 129,75  1.290 402 190,40
(inkL. andere Programme) (64,23) (104,10) (102,96) (126,06) (137,99) (144,23) (129,75)
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Tabelle 5 | Mittelabfluss in der weiteren Projektférderung des BMBF

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 laufend neu bewilligt neu bewilligt

in 2018 in 2018 in 2018
Sozialokologische Forschung - 1,18 3,25 3,95 2,64 0,36 - - - -
(inkl. andere Programme) - (3,08) (8,58) (11,11) (4,42) (2,07) (0,85)
Energiematerialien - - 0,72 10,41 27,87 26,68 18,21 132 1 0,20
Kopernikus-Projekte - - - - 0,40 40,16 44,83 172 2 2,75
Carbon2Chem - - - - 8,64 11,84 16,90 29 - -
Dekarbonisierung - - - - - - 0,23 4 4 4,02
Projektbezogene 2,58 6,29 5,55 7,70 3,12 2,23 - - - -
Fusionsforschung
Sonstige Projektforderung 7,11 2,35 3,93 3,23 4,19 5,27 10,35 36 25 17,58
des BMBF
(inkl. andere Programme) (7,11) (3,23) (3,93) (3,23) (4,19) (5,27)  (10,35)
Gesamt 9,69 9,82 13,45 25,29 46,86 86,53 90,29 369 28 20,53
(inkL. andere Programme) (9,69) (12,61) (18,79) (32,46) (48,63) (88,24) (91,37)

Tabelle 6 | Mittelabfluss der Projektforderung im Bereich Nukleare Sicherheitsforschung

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 laufend neu bewilligt neu bewilligt

in 2018 in 2018 in 2018

Endlager- und Entsorgungs- 12,30 13,23 13,58 12,95 13,09 16,33 17,61 121 24 14,38

forschung
Endlagerforschung 9,84 10,39 10,25 10,06 9,94 11,43 12,02 87 17 9,36
Querschnittsaufgaben und 0,54 0,53 0,53 0,54 1,06 1,90 2,69 18 2 1,33
Sonstige
Kernmaterialliberwachung 0,18 0,15 0,19 0,24 0,26 0,21 0,09 1 - -
Nachwuchsforderung 1,74 2,17 2,61 2,11 1,83 2,78 2,81 15 5 3,69
(BMBF-MaRnahmen)

Reaktorsicherheitsforschung 24,38 23,43 25,10 25,22 24,06 22,76 21,98 149 26 16,93
Sicherheit von Komponenten 5,28 4,01 4,38 4,55 4,38 4,20 5,19 48 10 6,02
kerntechnischer Anlagen
Anlagenverhalten und 11,25 12,09 12,51 13,22 13,37 13,46 12,52 72 14 10,17
Unfallablaufe
Querschnittsaufgaben und 5,08 5,72 4,81 4,05 3,63 3,37 3,04 16 2 0,74
Sonstige
Nachwuchsforderung 2,77 1,62 3,39 3,39 2,68 1,73 1,23 13 - -
(BMBF-MaRnahmen)

Strahlenforschung (BMBF) 4,91 4,95 4,61 7,58 8,58 8,05 7,89 57 - -

Gesamt 41,59 41,61 43,29 45,74 45,73 47,13 47,48 327 50 31,31
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Tabelle 7 | Mittelabfluss in der Institutionellen Energieforschung
(Forschungsbereich Energie der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren)?

Forderthema Mittelabfluss in Mio. Euro
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

POF II

Erneuerbare Energien 34,42 36,95

Rationelle Energieumwandlung und -nutzung 40,73 46,09

Kernfusion (inkl. Wendelstein W 7-X) 105,04 101,57

Nukleare Sicherheitsforschung 21,76 22,13

Technologie, Innovation und Gesellschaft 6,87 6,95

Programmungebundene Forschung 47,96 49,04

POF III

Energieeffizienz, Materialien und Ressourcen 60,49 64,12 68,43 69,45 73,00
Erneuerbare Energien 47,84 51,91 54,37 56,73 59,09
Kernfusion (inkl. Wendelstein W 7-X) 123,51 123,51 123,51 123,51 123,51
Nukleare Entsorgung, Sicherheit und Strahlenforschung 34,62 35,76 37,27 38,84 40,47
Technologie, Innovation und Gesellschaft 7,11 7,65 7,95 8,25 8,54
Speicher und vernetzte Infrastrukturen 49,93 57,12 60,47 69,61 72,86
Future Information Technology 8,11 8,62 10,81 13,24 16,28
Summe 256,78 262,73 331,60 348,69 362,81 379,63 393,75
2 Gegeniiber friheren Ausgaben des Bundesberichtes Energieforschung wird mit dem vorliegenden Bericht die Darstellung an die Programmorientierte Forderung (POF) der Helmholtz-Gemein-

schaft Deutscher Forschungszentren im Forschungsbereich Energie (Zuwendungsbasis) angeglichen.



5.2 Fordermittel fur Energieforschung
der Lander

Die Angaben beruhen auf der Meldung der Lander aus
einer regelmaflig im Auftrag des BMWi durchgefithrten
Abfrage. Bei Mitteln aus dem Europdischen Fonds fiir Regio-

nale Entwicklung (EFRE) wird nur der Eigenanteil der

Tabelle 8 | Aufwendungen der Lander fiir nichtnukleare Energieforschung
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Zahlen ftr 2018 liegen noch nicht vor.

63

Lander berticksichtigt. Mecklenburg-Vorpommern hat im
Jahre 2017 EFRE-Zuschiisse, jedoch keine landeseigenen
Mittel fiir die nichtnukleare Energieforschung aufgewendet.

Land Mittelabfluss in Mio. €

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Baden-Wiirttemberg 11,54 26,83 15,10 23,12 24,77 35,55 44,37 52,22 48,77 44,10
Bayern 16,67 14,14 22,64 32,28 88,13 114,82 85,61 89,98 96,34 54,15
Berlin 3,87 15,53 4,73 2,10 3,03 0,88 4,70 3,63 2,94 3,89
Brandenburg 11,34 4,65 4,37 5,81 4,03 7,86 4,40 3,54 4,05 2,20
Bremen 2,71 2,42 2,78 3,61 2,71 3,46 1,99 2,08 2,10 1,35
Hamburg 1,15 1,56 0,61 1,27 2,01 15,76 14,91 16,12 15,64 17,29
Hessen 7,02 5,77 9,10 8,12 12,57 9,63 3,48 517 9,11 9,95
Mecklenburg- - 1,64 5,68 3,99 8,76 3,22 13,02 1,50 - -
Vorpommern
Niedersachsen 15,74 24,60 26,36 30,53 32,82 33,00 38,57 19,78 18,21 17,15
Nordrhein- 31,52 22,68 31,80 26,55 37,27 28,52 28,99 40,14 17,24 79,08
Westfalen
Rheinland-Pfalz 2,43 2,76 2,40 2,79 2,10 2,43 2,37 2,51 1,95 4,00
Saarland 0,95 1,17 0,51 1,12 0,87 0,75 1,56 0,98 1,42 2,77
Sachsen 14,18 29,26 17,42 23,60 24,88 44,06 1,01 20,89 21,78 26,04
Sachsen-Anhalt 2,51 3,83 7,81 6,04 3,43 411 4,62 1,53 0,89 9,45
Schleswig-Holstein 4,12 3,54 3,10 2,08 1,83 4,28 5,15 5,97 4,76 6,76
Thiringen 3,10 0,78 2,68 1,36 3,55 3,40 1,81 0,95 3,42 3,50
Gesamt 128,87 161,14 157,11 174,39 252,78 311,74 256,56 266,99 248,63 281,68
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Tabelle 9 | Aufwendungen der Lander fiir nichtnukleare Energieforschung nach Themen

Thema Mittelabfluss in Mio. €

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Biomasse 21,48 7,79 15,90 18,73 18,71 22,44 20,56 21,53 11,78 13,05
Brennstoffzellen/ 9,47 10,86 15,14 8,11 5,40 12,29 9,82 11,46 12,83 13,73
Wasserstoff
CO,-Speicherung - 0,11 0,24 0,07 0,21 - 0,02 2,77 0,02 0,20
Energieeinsparung 24,86 32,19 23,74 31,66 51,35 45,58 34,73 46,10 49,27 42,00
Energieforschung 22,21 40,20 12,97 14,96 21,01 72,81 61,73 73,03 69,02 118,87
allgemein
Energiesysteme, 4,48 12,02 7,87 2,46 5,37 4,53 4,33 3,13 3,33 3,35
Modellierung
Erneuerbare allg. 14,45 13,38 18,09 28,28 35,83 13,50 15,34 15,96 11,94 21,61
Geothermie 1,27 8,41 8,86 11,27 12,52 8,43 8,09 2,09 4,70 3,53
Kraftwerkstechnik/ 5,09 3,87 4,84 6,09 11,35 7,12 4,25 5,52 3,78 2,68
Cccs
Photovoltaik 18,12 22,17 19,62 20,84 26,95 21,85 21,31 24,81 27,34 13,19
Windenergie 5,89 6,12 8,26 11,61 14,48 18,60 27,29 12,25 3,97 4,93
E-Mobilitat/ 1,55 4,02 21,58 20,31 49,61
Energiespeicher/
Netze
E-Mobilitat 54,19 22,54 15,88 20,73 21,43
Energiespeicher 25,84 24,16 28,12 26,34 18,32
Netze 4,58 2,40 4,33 3,60 4,81
Gesamt 128,87 161,14 157,11 174,39 252,78 311,74 256,56 266,99 248,63 281,68
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