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8 1. FORSCHUNGSFORDERUNG FUR DIE ENERGIEWENDE

1.1 Das 7. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung

1.1.1 Energieforschung im Zeichen der
COVID-19-Pandemie

Das Jahr 2020 stand im Zeichen der COVID-19-Pan-
demie. Die Beschrankungen, die zur Einddmmung
der Pandemie notwendig waren, machten es teil-
weise notwendig, Forschungsarbeiten neu zu pla-
nen und das Vorgehen anzupassen. Insgesamt ist es
mit Flexibilitdt und Kreativitdt gelungen, auch in
diesem ungewohnlichen Jahr die Forschung fiir die
Energiewende weiter voranzubringen. Dabei konn-
ten Ergebnisse der Energieforschung auch im Kon-
text der COVID-19-Pandemie nutzbringend ver-
wertet werden. Beispielsweise helfen Erkenntnisse
aus Vorhaben zur hocheffizienten Warmedam-
mung und thermischen Speichern, den Transport
von Impfstoffen bei sehr tiefen Temperaturen zu
organisieren. Zudem konnten Energieforschungs-
infrastrukturen zur Liftungstechnik fiir die For-
schung zu COVID-19 eingesetzt werden. Dies
unterstreicht den Wert von Forschung und Wissen-
schaft fir die Gesellschaft, deren Ergebnisse und
Anwendungsfille oft im Vorhinein nicht absehbar
sind.

Ein breites Spektrum an Losungsoptionen ver-
figbar zu machen, ist auch mit Blick auf den
Klimawandel essenziell und Ziel der Forschungs-
forderung im Rahmen des 7. Energieforschungs-
programms. Denn trotz des gegenwartigen Fokus
auf die COVID-19-Pandemie galt und gilt, die zen-
tralen, langfristigen Ziele der Forschung fiir die
Energiewende nicht aus den Augen zu verlieren:
das klimaneutrale Energiesystem der Zukunft vor-
zubereiten und dabei eine verldssliche und bezahl-
bare Energieversorgung sicherzustellen. Diese
Herausforderung zu meistern ist gerade fiir die
Bundesrepublik Deutschland als Industriestandort
von entscheidender Bedeutung fiir langfristigen
wirtschaftlichen Fortschritt und gesellschaftlichen
Wohlstand.

Die Bundesregierung fordert bereits seit den 1970er
Jahren mit ihren fortlaufenden Energieforschungs-
programmen das Entwickeln neuer Technologien
und Anwendungen fiir eine moderne Energiever-
sorgung. Diese Forderung hat frith auch erneuer-
bare Energietechniken miteingeschlossen und die
Basis fiir deren Erfolg gelegt. Seit 2018 lauft das
nunmehr 7. Energieforschungsprogramm, das
umfassend auf die Férderung von technischen und
nicht-technischen Innovationen fiir die Energie-
wende ausgerichtet ist. Das grof3te Augenmerk liegt
dabei auf dem beschleunigten Transfer von Inno-
vationen aus den Laboren, Testraumen und Képfen
der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in
die energiewirtschaftliche Praxis und das gesell-
schaftliche Leben.

Die Verabschiedung der Nationalen Wasserstoff-
strategie (NWS) im Juni 2020 verleiht der sektortiber-
greifenden Energiewende einen weiteren Schub.
Die Forschung und Entwicklung rund um Wasser-
stoff (H2) als Energietrager tragt mafigeblich dazu
bei, die ambitionierten Ziele der NWS zu erreichen.
Erste Mafinahmen der Energieforschung zur
Umsetzung der NWS sind bereits im Jahr 2020
gestartet.

1.1.2 Mittelentwicklung

Das 7. Energieforschungsprogramm unterstreicht
die hohe Bedeutung von Forschung und Entwick-
lung fir den Erfolg der Energiewende. Durch
offentliche Forderung unterstiitzt die Bundesregie-
rung die umfangreichen Forschungsaktivititen von
Unternehmen, Forschungseinrichtungen, Hoch-
schulen und weiteren Organisationen in ihren
Anstrengungen, zum Gelingen der Energiewende
beizutragen. Zugleich unterstreicht die Struktur
der Fordermittelvergabe, dass Forschung, Entwick-
lung und Demonstration von Energie- und Effizienz-
technologien vornehmlich Aufgabe der Wirtschaft
sind.

Im Jahr 2020 hat der Bund 1,216 Milliarden Euro in
die Energieforschung investiert. Dies ist ein Anstieg
von rund sechs Prozent im Vergleich zum Vorjahr.



750,62 Millionen Euro sind dabei auf die Projekt-
forderung entfallen. Insgesamt haben die Bundes-
ministerien im Jahr 2020 5.980 laufende Projekte
aus Steuermitteln unterstiitzt und 1.590 Vorhaben
neu bewilligt. Im Bereich der nicht-nuklearen
Energieforschung tragen Unternehmen mit Eigen-
anteilen von insgesamt 303,6 Millionen Euro zur
Finanzierung von Forschungsprojekten bei. Wei-
tere 415,78 Millionen Euro wurden im Rahmen der
institutionellen Férderung der Helmholtz-Gemein-
schaft (HGF) fiir den Forschungsbereich Energie
der HGF aufgewandt.

Abbildung 1: Ubersicht der Férdermittel 2020
im 7. Energieforschungsprogramm in Prozent
(Daten siehe Tabelle 1, Seite 86)
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M Projektférderung: Energiewende in den Verbrauchssektoren
Projektférderung: Energieerzeugung
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Projektférderung: Systemubergreifende Forschungsthemen der Energiewende
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1.1.3 Evaluationen und Erfolgskontrollen

Evaluationen und Erfolgskontrollen sind wertvolle
Instrumente, um den effizienten und wirksamen
Einsatz von Steuergeldern fiir Fordermafnahmen
zu Uberprifen. Aufierdem lassen sich dadurch
Riickschliisse fiir das Ausgestalten kiinftiger Maf3-
nahmen ziehen, sei es hinsichtlich der finanziellen,
administrativen, strategischen oder inhaltlichen
Ausrichtung. Die Bundesregierung ist nach der
Bundeshaushaltsordnung verpflichtet, Erfolgskon-
trollen zu allen umgesetzten Mafnahmen durch-
zufiihren. Dies wird jeweils durch die Ministerien
selbst iibernommen. Evaluationen unterstiitzen die
Erfolgskontrollen der Bundesregierung und werden
durch externe Dritte durchgefiihrt.

Fir das 7. Energieforschungsprogramm wurde 2020
eine begleitende Evaluation zur Férderung der
angewandten Energieforschung nach den beihilfe-
rechtlichen Vorschriften vorbereitet. Diese soll

2021 starten und die Fordermafnahmen des Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
gemifd der Forderbekanntmachung ,,Angewandte
nicht-nukleare Forschungsférderung im 7. Energie-
forschungsprogramm ,Innovationen fiir die Energie-
wende‘“ sowie die Forderrichtlinie , Reallabore der
Energiewende” betrachten. Die begleitende Evalua-
tion soll die Wirksamkeit der Forderformate in
Bezug auf die Ziele des 7. Energieforschungspro-
gramms verifizieren. Das schliefft auch eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung mit ein. Dartiber hinaus
werden die Effekte der Forderung auf die verschie-
denen Zielgruppen untersucht.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die laufenden (blau) und neu bewilligten (griin) Projekte
der nicht-nuklearen Energieforschung in Deutschland

Quelle: GeoBasis-DE/BKG 2020 (Daten verandert)/Geodaten des BKG fiir Adressen der ausfiihrenden
Stellen aus der BMBF profi-Datenbank/Projekttrager Julich
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Abbildung 3: Die Férderung der Energieforschung auf einen Blick
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1.2 Strukturen der Energie-
forschungspolitik

1.2.1 Ressortaufgaben

Das 7. Energieforschungsprogramm der Bundes-
regierung wird von den Bundesministerien fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi), Bildung und For-
schung (BMBF) sowie Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMEL) verantwortet. Das BMWi ist dabei
fir die programmatische Ausrichtung der Energie-
forschungspolitik zustindig und vertritt die Bun-
desrepublik Deutschland in europdischen und
internationalen Gremien zu diesem Politikfeld. Das
ambitionierte Programm fufit auf einer ressort-
ubergreifenden, themenorientierten Struktur und
starkt das Nutzen von Synergien in themenorien-
tierten Kooperationen. Es ist unterteilt in Projekt-
forderung und institutionelle Férderung.

Die Arbeitsteilung der Projektférderung orientiert
sich am technologischen Reifegrad, dem Techno-
logy Readiness Level (TRL), der zu erforschenden
Technologien und Anwendungen. Dieser bewertet
den wissenschaftlich-technischen Status einer
Technik auf einer Skala von 1 bis 9. Das BMBF for-
dert Projekte der anwendungsorientierten Grund-
lagenforschung mit einem TRL von 1 bis 3, die die
Basis fiir zukiinftige Innovationen legen. Zudem
unterstiitzt es mit einer durch den Projekttrager
Julich bereitgestellten Intranet-Plattform den wis-
senschaftlichen Nachwuchs und den akademischen
Austausch und Wissenschaftskooperationen auf
EU- und internationaler Ebene. Das BMWi verant-
wortet die Forderung der anwendungsnahen For-
schung und Entwicklung sowie der Reallabore der
Energiewende (TRL 3 bis 9) und hat die Projektfor-
derung multilateraler Forschungskooperationen
auf EU- und internationaler Ebene tibernommen.
Das BMEL foérdert anwendungsnahe Forschungsar-
beiten zur energetischen Biomassennutzung.

Im Bereich der institutionellen Férderung verant-
worten das BMBF und das BMWi gemeinsam die
strategische Ausrichtung des Forschungsbereichs
Energie der HGF. Das BMWi ist fiir die institutio-

nelle Férderung des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) zustdndig, das BMBF ist fiir
die institutionelle Forderung der weiteren beteilig-
ten Helmholtz-Zentren verantwortlich.

1.2.2 Koordination der Energieforschungs-
forderung

Die Energiewende ist eine grofie gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe, fiir deren Erfolg das Zusam-
menwirken aller Maffnahmen und Instrumente
entscheidend ist. Aus diesem Grund kommt dem
engen Austausch mit jenen Bundesressorts, die
stark energieabhingige Aufgabenbereiche verant-
worten, eine besondere Bedeutung zu. Hierzu zdhlt
beispielsweise das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) mit den dort
angesiedelten energieabhingigen Themen Mobili-
tat und Verkehr oder auch die Zusammenarbeit
mit dem fiir Klimaschutz zustindigen Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU). Auch tiber die Bundesebene hin-
aus ist ein enger Austausch unverzichtbar, gerade
mit den Lindern und Kommunen, aber auch mit
der Energiewirtschaft, Verbanden und gesellschaft-
lichen Vertretungen.

1.2.3 Nationale Vernetzung

Dialog, Austausch und Vernetzung sind insbeson-
dere fiir die Energiewende in ihrer grofden Kom-
plexitdt unabdingbar, um die vielen Elemente,
Entwicklungspfade und Dynamiken dieses gesell-
schaftlichen Grofprojekts zusammenzufiihren.

Energiewende-Plattform Forschung und
Innovation (Ful-Plattform)

Im Bereich der Energieforschung hat das BMWi
mit der Energiewende-Plattform Forschung und
Innovation (Ful-Plattform) ein Forum fir den Dia-
log zwischen Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und
der Zivilgesellschaft geschaffen. Die Plattform
ermoglicht den Austausch zu aktuellen Entwick-
lungen in der Energieforschung und das Diskutie-
ren neuer Ansitze flir Zukunftsstrategien sowie die
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Abbildung 4: Strukturen der Energieforschung
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v
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Verzahnung von Forschung und energiewirtschaft-
licher Praxis. Die Mitglieder kommen in der Regel
einmal im Jahr zu einer Jahressitzung zusammen.
Im Februar 2020 hat die achte Sitzung stattgefun-
den. Die Ful-Plattform bildet zudem das Dach fiir
die Forschungsnetzwerke Energie, biindelt und
koordiniert sie. Neben der Ful-Plattform tauscht
sich das BMWi als federfiihrendes Ressort fiir die
Energiewende zudem in regelméfiigen Bund-Lin-
der-Gesprachen mit Vertreterinnen und Vertretern
der 16 Landesregierungen zu Fragestellungen der
Energieforschung aus.

Forschungsnetzwerke Energie

Die Forschungsnetzwerke Energie reprisentieren
die grof’e Bandbreite der Energieforschung in
Deutschland und haben sich als dialogorientierte
Foren fiir den Austausch zwischen Forschung, Poli-
tik und Industrie etabliert. Als wichtige Schnitt-
stelle zwischen Forschung, Praxis und Politik wer-
den sie vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie gefordert.

Die nunmehr neun Netzwerke widmen sich den
Schwerpunktthemen Bioenergie, Gebdude und
Quartiere, Energiesystemanalyse, erneuerbare
Energien, flexible Energieumwandlung, Industrie
und Gewerbe, Stromnetze, Start-ups und Wasser-
stoff. Gemeinsam erarbeiten die Mitglieder Ideen,
um den Transfer von Forschungsergebnissen in die
energiewirtschaftliche Praxis zu unterstiitzen. Die
Philosophie hinter den Netzwerken ist ein selbstor-
ganisierter Austausch in Form gemeinsamer Veran-
staltungen, Webinare, Arbeitsgruppen und Mei-
nungsabfragen. Zudem bieten sie die Moglichkeit,
an energiepolitischen Fragestellungen und deren
Losung zu partizipieren.

Im September 2020 hat das jingste Forschungs-
netzwerk seine Arbeit aufgenommen und widmet
sich Wasserstofftechnologien. Mit einem breit
angelegten Themenansatz unterstiitzt das For-
schungsnetzwerk die Nationale Wasserstoffstra-
tegie der Bundesregierung. Die iber 1.000 Mitglie-
der des Netzwerks haben sich im Herbst 2020 in

den Konsultationsprozess zur Vorbereitung eines
Forderaufrufs des BMWi zu Wasserstofftechnolo-
gien eingebracht, der im Dezember 2020 durch das
Ministerium veroffentlicht wurde.

Dartiber hinaus gab es auch in den bereits etablier-
ten Forschungsnetzwerken Energie im Jahr 2020
viele Aktivitdten in den verschiedenen Arbeitsgrup-
pen. Zunehmend finden diese auch netzwerkiiber-
greifend statt und férdern somit den sektoren- und
technologieiibergreifenden Dialog als zentralen
Bestandteil einer vernetzten Energieforschung. So
haben die Netzwerke zu Energiewendebauen und
Bioenergie im Dezember 2020 beispielsweise eine
gemeinsame digitale Fachkonferenz zur systemi-
schen Integration der Bioenergie und weiterer
erneuerbarer Energien in Gebauden und Quartieren
durchgefiihrt. Bedingt durch die COVID-19-Pan-
demie war dieser Austausch vornehmlich in den
digitalen Raum verlagert, dennoch konnten auf
diese Weise die Mitglieder weiterhin ihre Zusam-
menarbeit vertiefen, nicht zuletzt durch eine durch
den Projekttrager Jilich bereitgestellte Intranet-
Plattform.

Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft

Das Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft
biindelt die Expertise der Akademien der Wissen-
schaften. Die vom BMBF geforderte Initiative von
acatech, Leopoldina und Akademienunion setzt
Impulse fiir die Debatte iber Herausforderungen
und Chancen der Energiewende in Deutschland.
Im Projekt ESYS entwickeln mehr als 120 Fachleute
Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energieversorgung.
In 2020 wurden so Stellungnahmen zur Energie-
wende in Europa, zu zentralen und dezentralen
Elementen im Energiesystem, zur Bepreisung von
Energietrdgern und zu einem effizienten und effek-
tiven Netzengpassmanagement erarbeitet und zur
Diskussion gestellt.



1.2.4 Reallabore der Energiewende

Reallabore nehmen als Testraume fiir neue Ent-
wicklungen und Technologien am Innovations-
standort Deutschland eine immer wichtigere Rolle
ein - dies gilt auch und gerade fiir den Umbau der
Energieversorgung. Mit den Reallaboren der Ener-
giewende hat das BMWi daher im 7. Energiefor-
schungsprogramm ein starkes Forderinstrument
verankert, um Innovationen bei ihrem Sprung in
das reale Leben zu unterstiitzen. Sie schliefien die
Licke zwischen dem Dreiklang aus Grundlagen-
und angewandter Forschung und der energiewirt-
schaftlichen Praxis. Nach dem Motto, raus aus den
Laboren und Forschungsumgebungen - rein in die
Praxis. Nur wenn neuen Technologien und Syste-
men dieser Sprung gelingt, konnen sie schlussend-
lich ihren Beitrag fiir das Gelingen der Energie-
wende leisten. Die Reallabore bilden hierfiir
innerhalb eines abgesteckten Rahmens die Blau-
pausen.

Das Jahr 2020 hat den Startschuss fir gleich vier
Reallabore der Energiewende gesetzt. Bereits zu
Beginn des Jahres haben im Januar die Arbeiten zu
SmartQuart begonnen, das im Dezember 2019 als
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erstes Reallabor durch das BMWi bewilligt wurde.
Es beschiftigt sich mit smarten, energieoptimier-
ten Quartieren und will in drei ausgewéhlten
Modellregionen eine klimaneutrale Energieversor-
gung erreichen. Das im August 2020 gestartete
Reallabor IW3 - Integrierte WarmeWende Wilhelms-
burg will zeigen, dass eine verldssliche und bezahl-
bare Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien
moglich ist. Das Reallabor WESTKUSTE100 (siehe
Projektsteckbrief, Seite 16) widmet sich seit August
2020 dem Anliegen, industrielle Prozesse von
Unternehmen mithilfe von Wasserstoff aus Wind-
energieanlagen umweltfreundlicher zu machen.
Das Reallabor TransUrbanNRW befasst sich schlief3-
lich mit dem Strukturwandel in den Kohleregionen
in Nordrhein-Westfalen. Die Partner wollen in vier
Stadtquartieren die klassische, teilweise auf Kohle
basierende Fernwiarmeversorgung langfristig durch
eine CO2-arme Wirme- und Kilteversorgung
ersetzen.

Im Friithjahr 2020 hat das BMWi einen Ideenwett-
bewerb fiir die wissenschaftliche Transferforschung
zu den Reallaboren mit dem Fokus Sektorkopplung
und Wasserstofftechnologien ausgerufen. Ziel ist
die Gbergreifende Ergebnissynthese, dabei liegt der

Regional verankert,
systemisch,
gesellschaftlich
eingebettet

100 Millionen €
jahrlich fiir Projekte mit
Partnern aus Industrie
und Wissenschaft

REALLABORE
der Energiewende

Innovationen erproben -
in industriellem
Mafistab und in

realer Umgebung
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WESTKUSTE100 - Supply-Chain-orientierte
Energiewende trifft Dekarbonisierung der Industrie

WESTKUSTE100 ist ein Reallabor der Energiewende
des BMWi. Mit dem Reallabor und weiteren Vorha-
ben der Projektinitiative ENTREE100 entsteht eine
Blaupause fiir einen klimafreundlichen Wirtschafts-
standort und eine integrierte Energiewende. WEST-
KUSTE100 betrachtet neben der brancheniibergrei-
fenden Sektorkopplung auch die industrielle
Dekarbonisierung. Das Team will eine regionale Was-
serstoffwirtschaft im industriellen Mal3stab abbilden
und skalieren und hat dafiir die Westkdiste Schles-
wig-Holsteins ausgewdhlt. Die Region hat viele
Windenergieanlagen und bietet geeignete geologi-
sche Speicheroptionen. WESTKUSTE100 will griinen
Wasserstoff mithilfe von Windstrom erzeugen und
damit industrielle Prozesse lokaler Unternehmen
umweltfreundlicher machen. Hierzu installiert der
Verbund eine 30-Megawatt-Elektrolyseanlage und
will aus Betrieb, Wartung, Steuerung und Netzdien-
lichkeit wertvolle Erkenntnisse fiir den nachsten
Skalierungsschritt ableiten. Hinzu kommt ein Modell-
netz, um den Wasserstoff von einem Zwischenspei-
cher Gber eine Wasserstoff-Pipeline zu einem Auto-
hof und den Stadtwerken Heide zu transportieren.
Dort wird der Wasserstoff in das bestehende Erdgas-
netz flr die Warmeversorgung eingespeist. AulRer-
dem soll eine Machbarkeitsstudie den Einsatz von

Luftaufnahme der Raffinerie Heide in Hemmingstedt in Schles-
wig-Holstein. Das Unternehmen ist der Projektkoordinator des
Reallabors WESTKUSTE100.

unvermeidbarem CO2 aus der regionalen Zement-
produktion fiir die Herstellung klimafreundlicher
Flugtreibstoffe in der Raffinerie bewerten. Dariiber
hinaus erarbeitet das Konsortium Betriebs- und
Geschaftsmodelle sowie Empfehlungen fir die
Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens.
Hinzu kommen Untersuchungen sozio6konomischer
Parameter, um die Akzeptanz von Wasserstoff zu
steigern.

Zuwendungsempfanger: Raffinerie Heide GmbH
und neun weitere Verbundpartner
Foérderkennzeichen: 03EWRO009A-L
Fordermittelansatz: 30 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2025




Schwerpunkt auf systemanalytischen Arbeiten.
Durch das Auswerten der Erkenntnisse auf projekt-
tbergreifender Ebene sollen Innovationen aus

den Reallaboren schneller in den Markt kommen.
Insgesamt haben sich elf Konsortien beworben.
Die Transferforschung ist im April 2021 gestartet.

1.2.5 Forschung fiir die Innovationsspriinge
von morgen

Die Energiewende ist eine langfristige Aufgabe.
Genauso wichtig wie die Unterstiitzung der Markt-
einfithrung und Anwendung von Technologien mit
einem hohen Reifegrad ist deshalb die Grundlagen-
forschung. Diese legt die Basis fiir die Innovationen
von morgen und ibermorgen.

Die Forderung des BMBF ist konsequent darauf
ausgerichtet, die Grundlagenforschung mit den
Anforderungen der Industrie zu verkniipfen und
so den Prozess von der Forschungsidee zur markt-
reifen Innovation zu beschleunigen. Exemplarisch
fir diesen Ansatz stehen die Kopernikus-Projekte
fiir die Energiewende. In einer konzertierten
Aktion von Forschung, Wirtschaft und Zivilgesell-
schaft bearbeiten vier grof und langfristig ange-
legte Projekte die Schliisselfelder der Energie-
wende. Mit dem 2020 gestarteten Projekt Ariadne
(siehe Projektsteckbrief im Kapitel 2.4.5 Energie-
wende und Gesellschaft, Seite 57) entwickelt die
Initiative die gesellschaftswissenschaftliche und
systemische Energieforschung weiter.

1.2.6 Transparenz und Kommunikation

Die Energiewende durchdringt alle Bereiche des
gesellschaftlichen Miteinanders. Von der 6ffent-
lichen Infrastruktur bis in den beruflichen Alltag
und die privaten Lebenswelten der Blirgerinnen
und Biirger. Es ist die Aufgabe verantwortungs-
voller Energiepolitik, nicht nur Innovationen
durch Forschungsférderung auf dem Weg in die
Praxis zu unterstiitzen, sondern das Entstehen die-
ser neuen Technologien, Systeme und Losungen
durch eine transparente Forschungskommunika-
tion zu begleiten. Forschungskommunikation

1. FORSCHUNGSFORDERUNG FUR DIE ENERGIEWENDE
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unterstiitzt auf diese Weise einerseits den Praxis-
transfer von Innovationen durch entsprechende
Fachinformationen fiir die Wissenschaftscommu-
nity und die Energiewirtschaft und informiert
andererseits die breite Offentlichkeit umfassend
uber aktuelle Forschungsfragen, Fortschritte und
Entwicklungstrends.

Das Webportal www.energieforschung.de, das der
Projekttrager Jilich im Auftrag des BMWi umsetzt,
informiert zentral tiber die Ziele, Struktur und
Kernthemen der Energieforschungspolitik sowie
aktuelle Forderangebote. Vertiefende Einblicke in
die Projektforderung und Forschungsvorhaben zu
den einzelnen Férderschwerpunkten bieten vier
Fachportale, die ebenfalls durch den Projekttrager
Jilich umgesetzt werden.

EnArgus (www.enargus.de) ist das zentrale Infor-
mationssystem der Energieforschungsforderung.
Das webbasierte Portal gibt einen Uberblick iiber
durch den Bund 6ffentlich geférderte Forschungs-
projekte im Energiebereich und informiert iber
Technologien und Fachbegriffe. Seit November
2020 ist EnArgus auch auf Englisch verfiigbar.



www.energieforschung.de
www.enargus.de
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2.1 Energiewende in den Verbrauchs-
sektoren

2.1.1 Energie in Gebauden und Quartieren

Laut dem 2019 beschlossenen Klimaschutzgesetz
(KSG) durfen im Jahr 2030 nur noch 70 Millionen
Tonnen CO2 im Gebdudesektor emittiert werden.
Dies entspricht gegeniiber 1990 einem Riickgang
von 67 Prozent. Bis 2050 soll das Ziel der Klima-
neutralitét erreicht werden. Die Emissionen des
Gebaudesektors entstehen durch die Verbrennung
der fossilen Energietriger Mineral6l und Erdgas
zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warm-
wasser. Treibhausgasemissionen aus Stromanwen-
dungen in Gebiuden (Stromheizungen, Warme-
pumpen etc.) und aus der Warmenetzversorgung
werden im KSG dem Sektor Energiewirtschaft
zugerechnet.

Fiir die Energieforschung ist das langfristige Ziel
der Klimaneutralitat, in allen Sektoren, die ent-
scheidende Richtschnur. Das bedeutet, dass nicht
nur Losungen gefunden werden miissen, wie auf
den Einsatz fossiler Energietrager in Gebduden ver-

zichtet werden kann, sondern gleichzeitig miissen
Emissionen vermieden werden, die bei der Errich-
tung von Gebduden und der Herstellung von
Gebaudetechnologien anfallen (graue Energie).
Auch die Versorgung von Gebdauden und Quartieren
mit Energie tiber Warme- und Stromnetze sowie
klimaneutrale Energietriager darf 2050 keine Emis-
sionen mehr verursachen. Das geht umso leichter,
je weniger Energie benétigt wird. Insgesamt wird
daher ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, der auch
soziale und gesellschaftliche Aspekte mit einbezieht.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Bei der Entwicklung von Technologien und Kon-
zepten im Gebdude- und Quartiersbereich werden
auch immer die Nutzerbediirfnisse im Blick behal-
ten. Auf Gebdudeebene spielen optimierte Sanie-
rungs- und Modernisierungsmaffnahmen sowie
die Weiterentwicklung von Baustoffen, Materialien
und Gebiudetechnik eine wichtige Rolle. Es werden
einzelne Gebiude, Ensembles sowie Schnittstellen
zu benachbarten Gebduden und zum Quartier ana-
lysiert.

Abbildung 5: Fordermittel fiir Energieeffizienz in Gebauden, Quartieren und Stadten in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 2, Seite 87)
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Das systemische Zusammenwirken von Gebauden,
Quartieren und Energieinfrastruktur gewinnt an
Bedeutung. Gebdude und Quartiere ibernehmen
einen wachsenden Anteil an der bedarfsnahen,
dezentralen Bereitstellung von Warme, Kélte und
Strom. Um Nah- und Fernwiarme energieeffizient
bereitstellen zu kdnnen, sind entsprechende Lei-
tungsnetze und eine Infrastruktur fiir das Energie-
management erforderlich. Smarte, digitale Losungen
spielen hier in der aktuellen Forschungsforderung
eine wichtige Rolle.

Im Januar 2020 haben die Forschungsarbeiten von
SmartQuart begonnen, dem ersten Reallabor der
Energiewende. An drei unterschiedlich strukturier-
ten Standorten wird eine dezentrale, nachhaltige
und wirtschaftliche Energieversorgung in und zwi-
schen Quartieren umgesetzt. Dazu werden die zen-
tralen lokalen Akteure vom Bewohner bis hin zum
Energieversorger und lokalen Technologieanbieter
mit einbezogen.

Mit TransUrban.NRW ging im Mai 2020 das zweite
Reallabor der Energiewende an den Start. Ziel des
Projekts ist es, die klassische, teilweise auf Kohle
basierende Fernwarmeversorgung durch eine klima-
freundlichere Infrastruktur zu ersetzen. Die Ergeb-
nisse konnen auf jeweils dhnlich strukturierte
Standorte in Deutschland tibertragen werden.
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Mit der Leitinitiative Zukunftsstadt und ihren zahl-
reichen Forderaktivititen unterstiitzt das BMBF
Kommunen ganz konkret dabei, den nachhaltigen
Wandel konstruktiv und wirksam zu gestalten,
wobei Energiethemen eine zentrale Rolle spielen.
So wurde im Jahr 2020 ein Projekt initiiert, welches
die Planungsgrundlagen fiir ein Tool zur Urbanen
Logistik aus dem Vorgangerprojekt raumlich
erweitert und gleichzeitig die praktische Umset-
zung der bisherigen Ergebnisse vorantreibt.

In der von BMWi und BMBF gemeinsam geforder-
ten Initiative Solares Bauen - Energieeffiziente
Stadt werden eine Vielzahl von energiewende-rele-
vanten Themen im urbanen Raum abgedeckt, so
zum Beispiel die Nutzung lokal hergestellten grii-
nen Wasserstoffs als Energiespeicher fiir Quartiere.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Energie in Gebdauden und Quar-
tieren haben das BMWi und das BMBF im Jahr
2020 948 laufende Vorhaben mit rund 103,16 Milli-
onen Euro gefordert. 2020 haben die Ministerien
zudem 220 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 127,16 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 5).
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ODH@Iiilich - Open-Data-basierte Planungs-
werkzeuge fiir die sektoriibergreifende Energiever-
sorgung im Quartier mittels offener, integrierter
IKT-Okosysteme

Die Energiewende verkniipft die Infrastrukturen der
Sektoren Strom, Warme und Mobilitat immer eng-
maschiger. Der Austausch von Energie zwischen
ihnen bietet viele Chancen fiir den nachhaltigen,
kohlendioxidneutralen Umbau des Energiesystems,
so auch fiir die Warmeerzeugung in Quartieren.
Einen wertvollen Beitrag hierzu leistet der Open Dis-
trict Hub e.V. (ODH), indem er als neutrale Plattform
Austausch und Zusammenarbeit zwischen Unterneh-
men aus Energie- und Wohnungswirtschaft und der
Forschung fordert. Ziel ist es, gemeinsam die intelli-
gente Versorgung von Quartieren mit lokal erzeugter,
erneuerbarer Energie voranzubringen, wozu umfas-
sende Modelle und moderne Werkzeuge fiir den
Betrieb der technischen Anlagen nétig sind. Die Ver-
kniipfung der Sektoren schafft ein komplexes System
mit starken Wechselwirkungen und Riickkopplungen.
Das Projekt ODH@Jilich entwickelt hierfir ein fir
alle Nutzer offenes, alle Sektoren umfassendes Pla-
nungs- und Simulationswerkzeug, das Investitions-
entscheidungen fiir Versorgungssysteme erleichtert.
Das Vorhaben bietet durch eine 6ffentlich zugangli-
che Plattform Akteuren, wie beispielsweise dem
Open District Hub e.V,, eine Unterstiitzung zum
Gelingen der Energiewende im Quartier.

o

Lo Eneglemarict
=" BN, VMB

E-#obility

Visualisierung der Akteure und Systeme im IKT-Oko-System fiir
die cross-sektorale Verbindung von Netzbetreiber, Energieliefe-
rant, Consumer und Prosumer im Quartier

Zuwendungsempfinger: Fraunhofer-Gesellschaft
zur Forderung der angewandten Forschung mit
sechs Instituten

Forderkennzeichen: 03SF0608
Fordermittelansatz: 7,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2025




Biirogebaude mit Glasfassaden sind fiir den Einsatz der
solarthermischen Jalousien gut geeignet.

Arkol - Entwicklung von architektonisch hoch
integrierten Fassadenkollektoren mit Heat-Pipes

Ein Forschungskonsortium unter Leitung des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme ISE
hat zwei Typen von Solarkollektoren entwickelt,
die sich in transparente und opake Gebaudehiillen
integrieren lassen. Somit kdnnen Fassadenflachen
jetzt besser fur die Warmeerzeugung genutzt wer-
den. Die solarthermischen Jalousien kdnnen
sowohl als Warmelieferant als auch als Sonnen-
schutz dienen. Sie werden zwischen Glasscheiben,
etwa in Doppelfassaden, eingesetzt. Uber Wirme-
rohre (Heat-Pipes) wird die Warme abgefiihrt. Dies
ist auch bei der zweiten Entwicklung, den Streifen-
kollektoren, der Fall. Diese werden in eine vorge-
hangte hinterliiftete Fassade integriert. Die Tech-
nik ermoglicht es gemeinsam mit der ,trockenen®
thermischen Anbindung der Warmerohre, dass die
Streifenkollektoren in unterschiedlichen Varianten
geliefert und stufenlos auf der Unterkonstruktion
positioniert werden kdnnen. Die Internationale
Energieagentur (IEA) hat die Entwicklung der
solarthermischen Jalousien als eines der besten
»Today in the lab tomorrow in future“-Projekte
ausgezeichnet. 2020 startete das Folgeprojekt
DESTINI. Hier sollen die solarthermischen Jalou-
sien weiterentwickelt werden. Ein Folgeprojekt
zum Streifenkollektor befindet sich in Planung.
Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut

fur Solare Energiesysteme ISE und vier weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 032857 A-C
Fordermittelansatz: 2,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016 -2020

PROJEKTSTECKBRIEF
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In dieser Siedlung bei Hameln wird der optimale Einsatz von
Kompressionswarmepumen erprobt.

WPUQ - EnEff:Stadt Verbundvorhaben: Wind-
Solar-Wédrmepumpen-Quartier — Erneuerbar
betriebene Wédrmepumpen zur Minimierung des
Primdrenergiebedarfs

Mehr als die Halfte der Priméarenergie kann bei der
Warmeversorgung von Quartieren mit Kompressi-
onswarmepumpen eingespart werden. Vorausset-
zung hierfir: Die Anlagen kommen im Quartiers-
verbund optimal geregelt zum Einsatz. Am Beispiel
von zwei Quartieren in der Ndhe von Hameln und
Augsburg wollen die Forschenden zeigen, dass
dies moglich ist. Die erforderliche elektrische
Energie flir den Antrieb der Warmepumpen soll
dabei zu einem moglichst hohen Anteil aus erneu-
erbaren Energien stammen. Quellen hierfir sind
unter anderem lokal auf Einzelgebduden ange-
brachte Photovoltaikanlagen sowie Windenergie-
anlagen. Vorhersagemodelle sollen ermdglichen,
dass der Bedarf der Nutzer sowie das Angebot an
erneuerbaren Energien moglichst wirtschaftlich
aufeinander abgestimmt werden. Mit welchen
Betriebsstrategien optimale Werte erreicht werden
konnen, untersuchen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler unter Leitung des Instituts fr
Solarenergieforschung. Am Ende des Projekts wer-
den die Forschenden Planungshilfen fiir die Praxis
zur Verfligung stellen. Diese sollen Expertinnen
und Experten dabei unterstiitzen, mit Warmepum-
pen versorgte Bestands- und Neubauquartiere zu
planen und zu betreiben.
Zuwendungsempfanger: Institut fiir Solarener-
gieforschung und drei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03ET1444A-D
Fordermittelansatz: 1,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017 -2021
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2.1.2 Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen

Rund ein Drittel des Endenergieverbrauchs ent-
fallt in Deutschland auf den industriellen Sektor.
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen brauchen
mit rund 15 Prozent etwa die Hilfte. Hauptsachlich
decken Erdgas, Strom, Mineral6l und in der Indust-
rie auch Kohle den Energiebedarf. Insbesondere
Strom tibernimmt eine immer wichtigere Rolle,
umso mehr industrielle Prozesse elektrifiziert wer-
den. Je nach Region werden auch zunehmend
erneuerbare Energien genutzt. Im Vergleich zu den
Jahren zuvor konnte die Industrie 2019 ihren Ener-
gieverbrauch um rund vier Prozent senken.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Prozesswirme macht etwa zwei Drittel des Indust-
rie-Energiebedarfs aus, wiahrend der Antrieb von
Maschinen und Motoren dafiir sorgt, dass ein wei-
teres Viertel auf mechanische Energie entféllt. Ein
grofier Teil der hier eingesetzten Energie geht in
Form von Abwirme verloren. Unternehmen und

Wissenschaft haben daher die Aufgabe, energieeffi-
ziente Losungen zu entwickeln. So konnen sie etwa
die entstandene Abwirme fiir weitere Industrie-
prozesse sowie zum Heizen nutzbar machen oder
einen Prozess bei gleichbleibender Produktqualitét
energetisch optimieren. Geschehen kann das an
einzelnen Anlagen oder Maschinenkomponenten,
vor allem aber an ganzen Wertschopfungsketten,
vom Rohstoff bis zum fertigen Produkt. Wichtig

ist eine gute Planung, bei der die Forschung hilft:
Flexible und digital vernetzte Prozesse helfen
Unternehmen idealerweise, Kosten zu sparen und
ihre Wettbewerbsfiahigkeit auszubauen. Kann der
industrielle Sektor seine Energieeffizienz steigern
und vermehrt neue Energiequellen nutzen, etwa
Abwirme, Strom aus erneuerbaren Energien und
griinen Wasserstoff, wird er zu einer klimaneutra-
len Zukunft beitragen.

Um dieses Ziel zu erreichen, unterstuitzt die Politik
verschiedenste Forschungsthemen in der Industrie.
Dazu zdhlen Abwiarme und industrielle Warme-
speicher, chemische Verfahrenstechnik, CO2-Kreis-
laufwirtschaft, Eisen und Stahl, Fertigungstechnik,
Hochtemperatursupraleitung, Kiinstliche Intelli-

Abbildung 6: Fordermittel fiir Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 2, Seite 87)
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genz und Sensorik, Material- und Ressourceneffi-
zienz, Tribologie (Reibung, Schmierung, Verschleify),
Wirme- und Kiltetechnologien sowie Wassertech-
nologien.

Das BMBF fordert in der Forderinitiative Koperni-
kus-Projekte fir die Energiewende unter anderem
den Verbund SynErgie, der aufzeigt, wie die Industrie
Schwankungen in der regenerativen Stromerzeu-
gung durch eine Anpassung des Stromverbrauchs
der Produktionsprozesse ausgleichen kann und
welche kurz- und langfristigen regulatorischen
Anderungsoptionen zur Férderung von energie-
flexiblem Verhalten im Strommarktdesign bestehen.
Das Projekt hat 2020 unter anderem ein Online-
Tool veroffentlicht, mit dem Unternehmen ihr
Potenzial fiir eine energieflexible Produktion
schnell und einfach ermitteln kdnnen.

PROJEKTSTECKBRIEF
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Projektforderung

Im Schwerpunkt Industrie, Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen haben das BMWi und das BMBF
im Jahr 2020 706 laufende Vorhaben mit rund
64,88 Millionen Euro geférdert. 2020 haben die
Ministerien zudem 134 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 67,77 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 6).

MPS - Modulare Produktionslinien fiir
Spezialchemikalien

Im Forschungsprojekt MPS bauen Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler ein modulares und intelli-
gent vernetztes Gesamtsystem fir die Produktion von
Spezialchemikalien als Modellvorhaben im realen
Malstab und unter realen Bedingungen auf. Das Pro-
jekt ist Teil der EnPro-Forschungsinitiative und setzt
die Ergebnisse vorangegangener Forschungsprojekte
aus dem Labor in einem Produktionsumfeld um. Etwa
in ESIMEM, Mi2Pro, Skampi, TeiA und ORCA erarbei-
tete Teillésungen fiir eine modulare Produktion flie-
Ren in die Darmstadter Pionieranlage fiir die Chemie-
fabrik der Zukunft ein und werden erfolgreich
zusammengefiihrt. Mit einer modularen Produktions-
anlage konnen derzeit im Batchverfahren hergestellte
Erzeugnisse auf eine kontinuierliche Fahrweise umge-
stellt werden - hier liegt ein Energieeinsparpotenzial
von rund 30 Prozent im Vergleich zum aktuellen
Stand der Technik. Mit modularen Anlagen kénnen
neuste Technologien in bestehende Prozesse unkom-
pliziert eingebunden werden, um héchstmogliche
Effizienz und Qualitat in der Produktherstellung zu

-

Produktlebenszyklen in der Chemieindustrie verkiirzen sich;
individualisierte Produkte und eine flexible Produktion sind
gefragt — eine modulare Produktion macht das moglich.

erzielen. Forschungs- und Entwicklungsziel ist, die
Energieeffizienz unter Marktbedingungen zu erhéhen
sowie den Prozess- und die Produktionsanlagenent-
wicklung mit wiederverwendbaren Standardmodulen
zu beschleunigen.

Zuwendungsempfanger: MERCK Kommandit-
gesellschaft auf Aktien

Forderkennzeichen: 03EN2059A8
Fordermittelansatz: 3,45 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023
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ENKRIST - Energieeinsparung bei der Herstellung
von besseren Karbid- und Nitrid-Halbleiterkristallen

Schaltleistungswandler ermdglichen komplexe Funk-
tionen in Bereichen der Industrie bis hin zu Haus-
haltsgerdten — etwa bei intelligenten Motoren und
drahtlosen Ladevorrichtungen. Neuartige Leistungs-
schalter werden auf Substraten aus besonders geeig-
neten WBG-Halbleitern (engl.: wide-bandgap) abge-
schieden. Basierend auf Galliumnitrid (GaN) und
Siliziumkarbid (SiC) zeigen diese gegeniiber anderen
Halbleitern geringere Verluste, ermdglichen héhere
Schaltfrequenzen und Betriebstemperaturen, sind
robust in rauen Umgebungen und bieten hohe Durch-
bruchspannungen. Die Kristallziichtung von WBG-
Halbleitern ist sehr energie- und kostenintensiv - alle
Prozesse arbeiten bei hohen Temperaturen. Das For-
schungsprojekt Enkrist hat die Prozessketten energe-
tisch optimiert, die Qualitat verbessert und die Lange
der Kristalle erhoht. Bei der SiC-Kristallziichtung
konnte Enkrist die Lange und Ausbeute hochwertiger
Kristalle jeweils verdoppeln sowie den Energiever-
brauch um 37 Prozent reduzieren. Der Energieauf-

\_

2"-GaN Kristall mit verbesserter Kristallqualitat und
5mm Kristallldnge

wand bei GaN-Kristallen wurde auf etwa zehn Pro-
zent des Ausgangswertes gesenkt. So lassen sich die
Substratkosten deutlich reduzieren. Die verbesserten
Kristalle wurden demonstriert, um nun mit neuen,
innovativen Leistungsbauelementen das grofe
Energieeinsparpotenzial umzusetzen.
Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir
Integrierte Systeme IISB und drei weitere Verbund-
partner

Forderkennzeichen: 03ET1398A-D
Foérdermittelansatz: 3,12 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016 -2020

2.1.3 Schnittstellen der Energieforschung zu
Mobilitat und Verkehr

Der Anteil erneuerbarer Energien im Verkehrsbe-
reich liegt noch bei unter sechs Prozent. Um hier
Fortschritte zu erzielen, sind verschiedenste Losun-
gen gefragt - im Individualverkehr und im Schwer-
lastverkehr, auf langen wie kurzen Strecken, auf
der Strafe, zu Wasser und in der Luft. Die gesamte
Bandbreite innovativer Antriebstechnologien ist
notwendig, um bei weiter steigendem Verkehrsauf-
kommen die Dekarbonisierung voranzubringen:
Elektromobilitat, Wasserstoff-/Brennstoffzellen-
technologie, strombasierte Kraftstoffe und Bio-
kraftstoffe. Die verschiedenen Optionen erginzen
sich dabei: Wiahrend die Elektromobilitdt insbeson-
dere bei PKW klar im Vorteil ist, sind Wasserstoff
und alternative Kraftstoffe gerade im Schiffs-,

Schwerlast- und Flugverkehr nach aktuellem Stand
der Forschung eine geeignete Dekarbonisierungs-
l6sung.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Wasserstoff spielt eine zentrale Rolle bei alternati-
ven Antriebstechnologien. Auch bei synthetischen,
strombasierten Kraftstoffen: Griiner Wasserstoff
lasst sich aus Wasser gewinnen mittels Elektrolyse
auf Basis von Strom aus Wind und Sonne oder
auch tiber thermochemische Verfahren. Uber wei-
tere Prozessschritte kann der Wasserstoff zur Her-
stellung fliissiger oder gasformiger Kraftstoffe
genutzt werden.



In der BMWi-geforderten Initiative ,Energiewende
im Verkehr“ konzentrieren sich 15 technische For-
schungsverbiinde auf die Herstellung und Nutzung
solcher strombasierten Kraftstoffe. Die Mafnahme
ist programmiibergreifend gestaltet. Je nach For-
schungsschwerpunkt férdert das BMWi die Pro-
jekte entweder im Rahmen des 7. Energiefor-
schungsprogramms der Bundesregierung, dem
Programm ,Neue Fahrzeug- und Systemtechnolo-
gien“ oder dem maritimen Forschungsprogramm
des Ministeriums. In die begleitenden Aktivitidten
dieser Forderinitiative eingebunden, fordert das
BMBF die Mafnahme ,Nachhaltige Mobilitat
durch synthetische Kraftstoffe“ (NAMOSYN), die
gleichzeitig Teil des Klimaschutzprogramms der
Bundesregierung ist. Zur Halbzeit der Initiative
haben die Verbiinde auf der Statuskonferenz 2020
Zwischenergebnisse vorgestellt (siehe Projektsteck-
brief MethQuest). Und: Die flankierende Begleitfor-
schung hat gemeinsam mit den technisch ausge-
richteten Vorhaben eine Methodik entwickelt, die
den Vergleich der potenziellen Herstellungskosten
unterschiedlicher Kraftstoffkandidaten ermdgli-
chen kann.
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Neben den strombasierten Kraftstoffen bieten auch
Biokraftstoffe Optionen fiir eine nachhaltige Mobi-
litdt. Hier haben 2020 die ersten fiinf BMWi-gefor-
derten Projekte die Arbeit aufgenommen. PyroMar
beispielsweise konzentriert sich auf Moglichkeiten
fir die maritime Energiewende (siehe Projektsteck-
brief, Seite 36).

Mit dem Ansatz einer systemischen und zugleich
marktorientierten Forderung tragt das BMWi dazu
bei, den Verkehrssektor nicht nur energieeffizien-
ter, klima- und umweltvertriglicher zu gestalten,
sondern auch neue, regenerative Energiequellen zu
erschliefen und so die Abhédngigkeit von fossilen
Brennstoffen zu verringern.

Die Elektromobilitat hat das Potenzial, die Dekar-
bonisierungserfolge des Stromsektors auf den Ver-
kehr zu tibertragen. Um bei der Batterietechnologie
die Energiedichte, Lebensdauer oder das Preis-
Leistungs-Verhiltnis zu erhohen, arbeiten die For-
schenden vor allem an den Akku-Materialien. Auch
die Netzdienlichkeit ist ein Thema: Bidirektionale
Lademoglichkeiten kdnnten kiinftig das Stromnetz

Abbildung 7: Fordermittel fiir Energieforschung zu Mobilitdt und Verkehr in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 2, Seite 87)
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stabilisieren. Ahnliches gilt fiir Brennstoffzellen:
Im stationdren Einsatz konnen sie bei Bedarf Strom
und Warme liefern, in Last- und Langstrecken-
Fahrzeugen ermdglichen sie den klimaneutralen
Antrieb mit griinem Wasserstoff. Wichtige For-
schungsthemen sind zudem Umweltvertraglich-
keit, resiliente Wertschopfungsketten, flexiblere
Fertigungsverfahren, Nachnutzung und Recycling.

Zentrale Impulse im Mobilitdtsbereich kommen
vom Nationalen Innovationsprogramm Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) und
aus Forschungsaktivititen zu alternativen
Antriebstechnologien und Kraftstoffen des BMVI
(siehe Kapitel 5.1, Seite 82).

PROJEKTSTECKBRIEF

Projektforderung

Im Schwerpunkt Schnittstelle der Energiefor-
schung zu Mobilitit und Verkehr haben das BMBF
und das BMWi im Jahr 2020 303 laufende Vorha-
ben mit rund 41,87 Millionen Euro gefordert. 2020
haben die Ministerien zudem 60 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 24,57
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 7, Seite 27).

MethQuest - Methanbasierte Kraftstoffe aus
erneuerbaren Quellen fiir mobile und stationdre
Anwendungen

Methanbasierte Kraftstoffe, die mit Power-to-Gas-
Verfahren aus erneuerbaren Quellen gewonnen wer-
den, konnen helfen, CO2- und Schadstoffemissionen
zu senken. Sie lassen sich in BHKWs, flexiblen Gas-
kraftwerken und in komprimierter oder verflissigter
Form im PKW-, LKW- und Schiffsverkehr einsetzen.
Das Projekt MethQuest entwickelt und optimiert
daflr Erzeugungsverfahren und Motorkonzepte.

Das Team erwartet Erkenntnisse fir die PEM-, Hoch-
temperatur- und Meerwasser-Elektrolyse, das Bereit-
stellen von CO2 und die Methanisierung. Zudem
untersuchen die Partner optimierte Motoren fiir
erneuerbare Kraftstoffe in Autos, Schiffen und zur
Stromgewinnung und erarbeiten Lésungen, um
Strom-, Gas- und Warmeinfrastrukturen zu koppeln,
konkret am Beispiel des Binnenhafens Karlsruhe.
Aulerdem méchten sie die Klimaauswirkungen und
den wirtschaftlichen und 6kologischen Nutzen einer
grol¥flachigen Einfihrung von erneuerbarem Methan
verstehen. Wichtige Schnittstellen und Synergien
werden umfassend analysiert, auch mit Blick auf Effi-
zienz, Kosten und mittel- und langfristige Transfor-
mationsprozesse. Dazu flihrt das Team eine umfang-
reiche Kopplung unterschiedlicher Teilmodelle des

AN
a.ﬁﬁi:l:\,

MethQuest entwickelt und optimiert Erzeugungsverfahren und
Motorkonzepte fiir methanbasierte Kraftstoffe.

deutschen Energiesystems durch. Insgesamt wollen
sie durch einen interdisziplindren, holistischen Ansatz
technologische Fortschritte entlang der Wertschop-
fungskette von der CO2-neutralen Gaserzeugung liber
die notwendige Infrastruktur bis hin zur Endanwen-
dung erzielen.

Zuwendungsempfanger: MTU Friedrichshafen und
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut
des KIT sowie 27 weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EIV041A-I; 19118010A-G;
03EIV043A-B; 03EIV044A-E; 03EIV045A-F;
03EIV046A-D

Foérdermittelansatz: 18 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2021
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DalLion - 4.0 - Data-Mining als Basis cyber-
physischer Systeme in der Lithium-Ionen-Batterie-
zellproduktion

Das Projekt DaLion - 4.0 bildet die Batteriezellproduk-
tion in cyber-physischen Systemen nach. Wahrend die
Forschenden im Vorgdngerprojekt DaLion zahlreiche
ZielgroRen und Parameter der Batterieproduktion
untersucht haben, nutzen sie diese nun zum Aufbau
eines ,,digitalen Zwillings“. Mittels moderner Sensoren
und eines Data-Mining-Ansatzes stehen riesige Daten-
mengen zur Verfiigung, die in einem sogenannten
Data Warehouse zusammenfliel3en. Sie ermdglichen
die Bewertung von Kosten, Umweltwirkungen und
anderen Produktionseigenschaften. Verschiedene Pro-
zesse konnen durch neuartige Messtechnik nicht nur
kontrolliert werden; dank der erweiterten Datenauf-
nahme (und daraus teils automatisiert entstandener
Modelle) konnen konkrete Prozessverbesserungen
abgeleitet, im digitalen Zwilling simuliert und auch
gleich in der tatsdchlichen Produktion umgesetzt wer-

~

Foto einer Batteriezelle der BatteryLabFactory Braunschweig
den. Das konnten die Projektpartner aus Wissenschaft
und Wirtschaft bereits an der Battery LabFactory
Braunschweig zeigen. Damit wird die Zellfertigung in
Zukunft deutlich flexibilisiert und aus Umwelt- und
Kostensicht weiter optimiert, was einen groRen Schritt
in Richtung Industrie 4.0 bedeutet.
Zuwendungsempfanger: Technische Universitdt
Braunschweig - Battery Lab Braunschweig (BLB) und
sechs weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ETE017A-G
Fordermittelansatz: 5,6 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2021

Deutsch-Kanadische Brennstoffzellenkoopera-
tion DEKADE - Platin-arme Katalysatorsysteme,
Elektroden und Membranelektrodeneinheiten fiir
den Brennstoffzellenantrieb

Um marktfahig zu sein, muss ein Brennstoffzellenan-
trieb besonders bei Kosten und Dauerbestandigkeit
mit dem Verbrennungsmotor konkurrieren kdnnen.
Abschatzungen zeigen, dass bei serienrelevanten
Stlickzahlen die Kosten des Brennstoffzellenstapels
malgeblich durch den Edelmetall- beziehungsweise
Platingehalt bestimmt werden. Platin kommt bei
einer PEM-Brennstoffzelle unter anderem im Kata-
lysator vor. Platinfreie Katalysatoren gibt es zwar, sie
zeigen jedoch nicht die gewlinschte Leistung und
Stabilitdt und sind somit derzeit ungeeignet fir die
Automobilindustrie. Im Forschungsprojekt ,,DEKADE:
Diagnose und Entwicklung von Komponenten fiir
automobile Brennstoffzellen“ unter Koordination des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme ISE
entwickeln Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
seit 2017 neuartige Katalysatorsysteme, Elektroden

-

Um marktfahig zu sein, muss ein Brennstoffzellenantrieb von
den Kosten und der Dauerbesténdigkeit her langfristig mit dem
Verbrennungsmotor konkurrieren kénnen.

und Membranelektrodeneinheiten, die mit nur wenig
Platin auskommen. AuRerdem erstellen sie ein Modell
zur Beschreibung der Membranelektrodeneinheit.
2020 hat das Fraunhofer ISE den f-cell Award in der
Kategorie ,,Research & Development® gewonnen. Aus-
gezeichnet wurde dabei der in DEKADE weiterentwi-
ckelte Flachbettsiebdruck als industriell skalierbarer
Herstellungsprozess fiir Brennstoffzellen-Elektroden.
Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut

fur Solare Energiesysteme ISE und zwei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03SF0544

Fordermittelansatz: 4,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017 -2020
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2.2 Energieerzeugung
2.2.1 Photovoltaik

Die Photovoltaik ist in der Stromproduktion

zunehmend eine tragende Saule der Energiewende.

Dies spiegelt sich unter anderem in steigenden
Ausbauzahlen wider, die auch fiir die Zukunft
durch die Internationale Energieagentur (IEA) pro-
gnostiziert werden. Im Oktober 2020 hat die [EA
ihren aktuellen World Energy Outlook vorgestellt.
Demnach wird der Beitrag der erneuerbaren Ener-
gien - allen voran der Photovoltaik - zur Deckung
des Strombedarfs bis 2030 auf insgesamt 80 Pro-
zent steigen. Als Grund nennt der Report insbeson-
dere die sinkenden Stromgestehungskosten fiir
Photovoltaik. Sie liegen hiaufig unter den Stromge-
stehungskosten neuer Kohle- und Gaskraftwerke.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Forschungsnetzwerke Energie des BMWi
haben sich als Dialogplattform zwischen Wissen-
schaft, Politik und Wirtschaft etabliert. Vor dem
Hintergrund der dynamischen Marktentwicklung

haben Mitglieder des Forschungsnetzwerks Erneu-
erbare Energien im Dezember 2020 einen Konsul-
tationsprozess zur Photovoltaik gestartet, um die
aktuellen Forschungsbedarfe in diesem Bereich zu
identifizieren. Grundsatzlich wird angestrebt,
durch gezielte Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben die Photovoltaik besser in die Energiesysteme
einzubinden und die Stromgestehungskosten wei-
ter zu reduzieren.

Ein Schwerpunkt der Forschungsbedarfe liegt bei
technologischen Innovationen, die die Themen
neue Materialien, wie beispielsweise Perowskite,
und neue Strukturen, wie etwa Tandemzellen oder
selektive Kontakte, ansprechen. Hier sind globale
Champion-Unternehmen mit ihren Entwicklungs-
und Pilotproduktionsstdtten in Deutschland ange-
siedelt. Bei Perowskiten handelt es sich in der
Solarzellentechnik um ein verhiltnismaflig neues
Material, das rasante Fortschritte erzielt. Wissen-
schaftsteams des Helmholtz-Zentrums Berlin
(HZB) ist es Anfang 2020 gelungen, aus Perowskit
und Silizium eine Tandemsolarzelle zu entwickeln,
die einen Wirkungsgrad von 29,15 Prozent erzielt,
und somit fiir diese Zellstruktur einen neuen Welt-
rekord aufzustellen.

Abbildung 8: Férdermittel fiir Photovoltaik in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 88)
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Auch die Fertigungstechnologien lassen in den
kommenden Jahren Innovationen erwarten, die
tiber den Anlagenbau in die Produktion gelangen.
Dies wird einerseits durch Digitalisierung und
Industrie-4.0-Konzepte erreicht, andererseits wer-
den ebenfalls neue Prozesstechnologien einen
entscheidenden Teil dazu beitragen. Hierzu zahlt
beispielsweise die Kerfless-Wafer-Technologie, die
einen alternativen Waferherstellungsprozess
ermoglicht. Im Vergleich zur tiblichen Waferpro-
duktion wird bei diesem Verfahren weniger Ener-
gie verbraucht und gleichzeitig weniger Abfall
erzeugt. Die neu entwickelten Kerfless-Wafer las-
sen sich dadurch mit hoher Qualitit und zu niedri-
gen Kosten produzieren. Schliefilich werden im
Rahmen des Konsultationsprozesses auch die The-
men Qualitdtssicherung, Sektorkopplung, System-
integration und Kreislaufwirtschaft in ihrer Bedeu-
tung fiir die Photovoltaik betont.
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Als wachsende Einsatzgebiete der Photovoltaik
sind die bauwerkintegrierte Photovoltaik und die
Elektromobilitit relevant, um Gebdudefassaden
beziehungsweise Elektro-Fahrzeuge mit Solarmo-
dulen auszustatten. Ebenfalls im Bereich der
schwimmenden Photovoltaik (Floating PV) werden
Forschungsprojekte intensiviert, die die solare
Stromproduktion zum Beispiel auf Konversions-
flichen wie Tagebaurestseen ermoglichen.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Photovoltaik haben das BMWi
und das BMBF im Jahr 2020 485 laufende Vorhaben
mit rund 86,19 Millionen Euro geférdert. 2020
haben die Ministerien zudem 116 Forschungspro-
jekte mit einem Fordermittelansatz von rund 65,70
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 8).

P3T - Perowskit-POLO-PERC-Tandemsolarzellen
und -module

Tandemsolarzellen bestehen - im Gegensatz zum
Grol3teil der heute kommerziell eingesetzten Solarzel-
len - aus zwei Teilzellen mit unterschiedlichen, licht-
absorbierenden Schichten, die tibereinander angeord-
net werden. Diese Absorber-Schichten kombinieren
verschiedenartige Halbleitermaterialien, die in der
gestapelten Tandem-Anordnung unterschiedliche
Wellenldangenbereiche des einfallenden Sonnenlichts
absorbieren. Dadurch nutzen Tandemsolarzellen das
Sonnenlichtspektrum effizienter und erzielen theore-
tisch héhere Wirkungsgrade. An dieser Stelle setzt P*T
an. In dem Forschungsprojekt verfolgt das Wissen-
schaftsteam das Ziel, hocheffiziente, groRfldchige
Perowskit-Silizium-Tandemsolarzellen zu entwickeln.
Diese Tandemsolarzellen sollen, basierend auf der
Technologie der etablierten PERC-Silizium-Solarzel-
len, als ,,drop-in upgrade“ entwickelt und in Demons-
trator-Module integriert werden. Innerhalb des Pro-
jekts werden somit zentrale Forschungsschwerpunkte
bearbeitet, um die industrielle Produktion von

N

Das Foto zeigt einen Forscher, der eine Tandemsolarzelle
prasentiert.

Tandem-Modulen aus Perowskit-Silizium-Solarzellen
realisieren zu kdnnen. Bereits Anfang 2020 hat das
Helmholtz-Zentrum Berlin mit einer Tandemsolarzelle
aus Perowskit und Silizium einen Wirkungsgrad von
29,15 Prozent erzielt und damit einen neuen Rekord
aufgestellt.

Zuwendungsempfanger: Helmholtz-Zentrum Berlin
flr Materialien und Energie und finf weitere Ver-
bundpartner

Foérderkennzeichen: 03EE1017A-G
Fordermittelansatz: 3,6 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2022
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Standard-BIPV-System - Entwicklung von stan-
dardisierten BIPV-Bauelementen mit integrierter
Systemtechnik

Bauwerkintegrierte Photovoltaik (BIPV) liefert ohne
zusatzlichen Flachenbedarf elektrische Energie und
fungiert gleichzeitig als optisch attraktives Element
der Gebaudehiille. Solche Anlagen férdern die gesell-
schaftliche Akzeptanz der Photovoltaik, denn die Nut-
zung vorhandener oder ohnehin zu errichtender bau-
licher Strukturen im urbanen Raum vermeidet nicht
nur Flichenversiegelung, sondern bietet auch eine
verbrauchsnahe Solarstrom-Produktion. Das Wissen-
schaftsteam des Projekts Standard-BIPV-System
forscht auf dem Gebiet und verfolgt zwei Ziele: Zum
einen werden Plug & Power-BIPV-Bauelemente mit
integrierter elektrischer Systemtechnik entwickelt, die
sich kostenglinstig fertigen, unkompliziert in der Bau-
planung berticksichtigen und leicht in die Gebaude-
hille einbauen lassen. Zum anderen wird eine Poten-
zialstudie zur Solarenergienutzung durch BIPV
durchgefiihrt. Diese Analyse klassifiziert die fiir BIPV
technisch und wirtschaftlich nutzbaren Flachen am
Gebaudebestand in Deutschland, also an Dachern

-

Das Foto zeigt die Pilotfassade des Forschungsprojekts
Standard-BIPV.

sowie Fassaden von Wohn-, Geschafts- und Industrie-
gebduden. Das aktuelle Projekt greift Erkenntnisse
des Vorlaufervorhabens Standard-BIPV auf, in dem
die Analyse des BIPV-Fliachenpotenzials begonnen
und standardisierte Leichtbau-BIPV-Module entwi-
ckelt wurden.

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut

fur Solare Energiesysteme ISE und sechs weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EE1061A-G
Fordermittelansatz: 2,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023

2.2.2 Windenergie

Die Windenergie spielt eine entscheidende Rolle
fir die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende.
Sie hat den grofiten Beitrag zur Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien geleistet und lag im
Jahr 2020 nochmals deutlich tiber dem Rekorder-
gebnis des Vorjahres. Die Windenergie hat mit
einer Leistung von rund 131 Terawattstunden
(TWh) im Jahr 2020 einen neuen Hochstwert
erreicht. Im Vorjahr waren es noch rund 126 TWh.
Damit stieg die Windstromerzeugung um vier Pro-
zent gegenliber dem Vorjahreszeitraum. Besonders
bemerkenswert war der Rekord im Februar: Mit
uber 20 TWh wurde der bisherige Hochstwert von
Mairz 2019 (15,5 TWh) deutlich tibertroffen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Ziel der Forschungsférderung ist es, die Kosten fiir
Strom aus Windenergie weiter zu senken und die
Zuverlassigkeit der Anlagen zu erhohen. Die Forde-
rung soll dabei unterstiitzen, dass kiinftige Anlagen
nochmals leistungsstarker, zuverlassiger und mit
einer hoheren Volllaststundenzahl zur Verfiigung
stehen.

Die Anlagentechnik ist neben dem Standort ent-
scheidend fir die Hohe der Stromerzeugungskos-
ten. Besonders wichtig ist ein ganzheitlicher Anla-
genentwurf: Bereits in der Designphase soll
berticksichtigt werden, welcher Aufwand fiir Her-
stellung, Errichtung, Betrieb, Riickbau und Recyc-
ling noétig ist und wie die Anlagen beziehungsweise



Windparks in das Stromnetz integriert werden
konnen. Windenergieanlagen und -parks miissen
intelligent und flexibel betrieben werden. Durch
fortschrittliche Regelungsstrategien kann der
Ertrag verbessert oder die Lebensdauer der Anla-
gen verlingert werden. Genauere Prognosen erlau-
ben bessere Vorhersagen der Stromgestehung und
tragen zur Versorgungssicherheit bei.

Fiir den weiteren Ausbau der Windenergie werden
windhoffige und einfach zu erreichende Standorte
seltener, sodass der Ausbau vermehrt in komple-
xem Geldnde erfolgt. Es ist daher essenziell, mit
geeigneten Verfahren potenziell gute Standorte
auszuwihlen und dann mit moglichst wirtschaftli-
chen Methoden den Standort iiber einen lingeren
Zeitraum zu erkunden.

Mit zunehmender Grofie moderner Windenergie-
anlagen kommen immer mehr Bauteile an die
Grenzen der Materialbelastbarkeit. Neue Materia-
lien, beispielsweise zur Gewichtsreduktion oder
erhohten Zuverlassigkeit, sind fiir einen effektiven
und kostengiinstigen Anlagenbau und Betrieb zen-
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tral. Gleichzeitig werden dabei zunehmend auch
Fragen der Wiederverwertbarkeit zur Schlieffung
des Ressourcenkreislaufes betrachtet.

Fiir den Betrieb von Offshore-Windparks stellen
Logistik und Instandhaltung grofde Herausforde-
rungen dar: Die Verfiigbarkeit der Anlagen ist ent-
scheidend fiir deren Wirtschaftlichkeit, da Off-
shore-Windenergieanlagen im Falle eines Defekts
nur mit grofRem Aufwand erreicht werden kénnen.
Deshalb sind innovative Netzanbindungs- und
Logistikkonzepte wichtig, welche die Verfiigbarkeit
der Anlagen, den Transport von Personal und
Material sowie Pooling-Konzepte und Betriebs-
und Wartungskonzepte berticksichtigen.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Windenergie hat das BMWi im
Jahr 2020 insgesamt 488 laufende Vorhaben mit
rund 76,06 Millionen Euro gefordert. 2020 hat das
Ministerium zudem 99 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 65,32 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 9).

Abbildung 9: Férdermittel fir Windenergie in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 3, Seite 88)
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X-Wakes - Wie Offshore-Windparks die Wind-
bedingungen auf See verandern

Im Forschungsprojekt X-Wakes untersuchen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler, wie sich die
Windbedingungen in der Deutschen Bucht dndern,
wenn Offshore-Windparks groRflachig ausgebaut
werden. Denn mit dem Umstieg auf erneuerbare
Energien zur Energieversorgung wird auch die Ener-
giegewinnung auf See immer wichtiger. Hier weht der
Wind steter und gleichmaRiger als an Land. Doch der
Platz ist begrenzt, deshalb werden die Windparks
meist in Gruppen, sogenannten Windparkclustern,
gebaut. Sie kdnnen aus mehreren Hundert nicht weit
voneinander entfernten Anlagen bestehen. Hinter den
Anlagen entstehen sogenannte Nachlaufstromungen
(engl. wakes), in denen die Windgeschwindigkeit
deutlich geringer ist und es kraftigere Turbulenzen
gibt. Dies fihrt dazu, dass weiter hinten stehende
Anlagen weniger Strom erzeugen und stérker belastet
werden.

Fiir ihre Untersuchungen nutzen die Forschenden
verschiedene Methoden: Feste Messeinrichtungen auf
den Windenergieanlagen, auf der Forschungsplatt-
form FINO1 und auf Konverter-Stationen (ibertragen
kontinuierlich meteorologische Daten, ein Forschungs-
flugzeug sammelt diese gezielt neu. Mithilfe von
Satellitendaten lassen sich auRerdem die Nachlauf-
stromungen von oben grofflichig analysieren. Diese

.

Ein Forschungsflugzeug liefert hochaufgel6ste meteorologische
Daten, mit denen die Windbedingungen in Offshore-Windparks
prazise analysiert werden kénnen.

Messdaten dienen dazu, Modelle fiir die Planung von
Offshore-Windparks zu verbessern und weiterzuent-
wickeln. Mit den Forschungsergebnissen sollen im
Bau befindliche Windparks optimiert und zukiinftige
Projekte besser geplant werden. In Zukunft kdnnen
die Windrader auf See dann entsprechend positioniert
und betrieben werden, damit der optimale Winder-
trag erzielt werden kann.

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir
Windenergiesysteme IWES und sechs weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EE3008A-G
Fordermittelansatz: 3,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2022
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Der Riickbau von Windenergieanlagen auf See ist aufwandig
und kostenintensiv.

SeeOff - Strategieentwicklung zum effizienten
Rickbau von Offshore-Windparks

In den néchsten Jahren werden iiber 15 Off-
shore-Windparks in der europaischen Nord- und
Ostsee nach einer 20- bis 25-jahrigen Betriebs-
dauer zuriickgebaut. Fiir die Windparks in der
deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone
schreibt das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) diese Riickbaukonzepte
bereits vor, wenn die Windparks genehmigt wer-
den. Eine groRe Herausforderung fir die Wind-
parkbetreiber: Derzeit liegen so gut wie keine
Erfahrungen zum Riickbau vor. Die Verfahren und
das Vorgehen der Demontage, der Transportlo-
gistik und das anschliefende Recycling der Bau-
teile miissen erarbeitet werden. Im Forschungs-
projekt SeeOff entwickeln Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler daher verschiedene Riick-
bauszenarien. Diese sollen den Windparkbetrei-
bern helfen, die Kosten realistisch einschatzen zu
konnen. Auch bewerten die Forschenden Umwelt-
und Arbeitssicherheitsaspekte sowie die gesell-
schaftliche Akzeptanz der verschiedenen Lésungs-
optionen. Die Ergebnisse sollen in ein Handbuch
mit Handlungsempfehlungen einflieRen.
Zuwendungsempfanger: Hochschule Bremen
und drei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 0324322A-D
Fordermittelansatz: 1,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2021
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2.2.3 Bioenergie

Bioenergie ist flexibel einsetzbar und insbesondere
unabhingig von Witterungsbedingungen sowie
Tages- und Jahreszeit verfiigbar. Im Bereich der
erneuerbaren Energien spielt sie daher weiterhin
eine unverzichtbare Rolle. Derzeit stellt sie knapp
zwei Drittel der Gesamtproduktion an erneuerba-
ren Energien in Deutschland - was insbesondere
auf eine umfangreiche Nutzung im Verkehrssektor
und im Warmesektor zurtickzufiihren ist, in denen
Bioenergie einen Anteil von etwa 90 Prozent bezie-
hungsweise 86 Prozent hat. Gleichwohl ist die
Biomasse an der gesamten Primirenergiebereit-
stellung mit lediglich 7,6 Prozent beteiligt. Die For-
schungsférderung kann einen wichtigen Beitrag
zur effizienten und systemgerechten Nutzung der
nachhaltig vorhandenen Potenziale leisten.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Zentrale Forschungsbeitriage leistet seit 2008 das
Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ). Es
betreibt anwendungsorientierte Forschung und
Entwicklung im Bereich der energetischen und
integrierten stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe in der Biobkonomie unter besonderer
Bertiicksichtigung innovativer Techniken, wirt-
schaftlicher Auswirkungen und Umweltbelange.
Ein Schwerpunkt seiner Tatigkeit ist die Erh6hung
des Systembeitrags der Biomasse unter anderem
durch Erarbeitung nachhaltiger Bioenergiestrate-
gien, Bewertung von Biomasseverwertungskonzep-
ten sowie Untersuchungen zu Effizienz und Nach-
haltigkeit des Biomasseeinsatzes. Daneben
entwickelt das DBFZ vielfiltige Konversionsverfah-
ren vom Rohstoff Biomasse zu Biokraftstoffen und
chemischen Bioenergietrigern. Hervorzuheben
sind weiterhin Arbeiten auf dem Gebiet der intelli-
genten Biomasseheiztechnologien (SmartBiomass-
Heat) sowie zur katalytischen Emissionsminderung
an Verbrennungsanlagen fiir gasformige, fliissige
und feste Bioenergietriger an Festkorperkataly-
satoren.
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Die energetische Nutzung biogener Rest- und
Abfallstoffe ist seit 2018 im Energieforschungspro-
gramm des Bundes verankert. Das BMWi legt sei-
nen Forderschwerpunkt in der Bioenergie auf die-
sen Forschungsbereich. Im Fokus steht das
Erforschen und Entwickeln von zukunftsweisen-
den Technologien sowie Verfahrens- und Prozess-
optimierungen, die eine effiziente, wirtschaftliche
und nachhaltige Nutzung der Bioenergie ermogli-
chen und zur Versorgungssicherheit beitragen.
Dazu unterstiitzt das Ministerium praxisorientierte
Losungen mit Demonstrations- und Pilotcharakter,
die das Flexibilisieren der Strom- und Wirmeer-
zeugung aus Biomasse unterstiitzen. Systeminteg-
ration, Sektorkopplung, Digitalisierung sowie die
erfolgreiche Kombination von Anlagen und Kon-
zepten zur Nutzung erneuerbarer Energien sind
weitere Aspekte. Um das nachhaltige energetische

PROJEKTSTECKBRIEF

Nutzen im (gekoppelten) Warme- und Strombe-
reich sowie Verkehrsbereich zu verbessern, sollen
vor allem Biomassereststoff- und Abfallpotenziale
erschlossen werden. Fordermittelempfianger sind
klassische Forschungseinrichtungen, vor allem
aber auch klein- und mittelstindische Unterneh-
men, die Markteinfiihrungen bestimmter Techno-
logien anstreben.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Bioenergie hat die Bundesregie-
rung im Jahr 2020 insgesamt 707 laufende Vorha-
ben mit rund 49,38 Millionen Euro gefoérdert. 2020
haben die Ministerien zudem 179 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 45,47
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 10).

PyroMar - Umweltfreundliche marine Kraftstoffe
fiir die Schifffahrt aus biogenen Beimischkompo-
nenten

Die Schifffahrt emittiert groRe Mengen umweltschad-
liches Schwefeldioxid und CO2. Ihr weltweiter Anteil
am CO2-Ausstol} betragt rund drei Prozent und ist
damit genauso grol} wie der Anteil der Bundesrepub-
lik Deutschland. Um Emissionen zu senken, sind
nachhaltigere Diesel- und Schwerdélvarianten gefragt.
Hierzu zihlen beispielsweise Drop-in-Fuels auf Basis
nachhaltiger biogener Rohstoffe. Das Projekt PyroMar
mochte dies durch neue Technologien zur Herstellung
biogener Beimischkomponenten erreichen. Die grof-
ten Herausforderungen sind dabei die Skalierbarkeit,
um die bendétigten Kraftstoffmengen zu produzieren,
und die kostenintensiven Verfahren. Als Rohstoff
dient dem Verbundteam bislang ungenutzte Bio-
masse, wie Stroh, Laub, Landschaftspflegeheu oder
Strauchschnitt. Den Forscherinnen und Forschern ist
es in der ersten Projektphase bereits gelungen, die
gesamte Verfahrenskette zur Produktion biobasierter
Beimischkomponenten abzubilden. AnschlieRend
erzeugt das Team zwei Mischvarianten mit konventio-

-

Kreuzfahrtschiffe

nellen Schiffskraftstoffen und tiberprift diese an
einem 1-Zylinder-Motorteststand. Darliber hinaus
fihren die Projektpartner 6kologische und 6konomi-
sche Nachhaltigkeitsbewertungen durch und analy-
sieren Biomassepotenziale, Absatzmarkte und recht-
liche Rahmenbedingungen sowie Ansatze fiir den
Transfer in die privatwirtschaftliche Praxis.
Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
und zwei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EI5412A-C
Fordermittelansatz: 1,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2022
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Abbildung 10: Férdermittel fiir Bioenergie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 88)
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Waste2Energy-Projekt in Ghana - Aus Siedlungs-
abfillen wird griine Energie

In Ghana werden taglich mehr als 12.000 Tonnen
Siedlungsabfalle unkontrolliert entsorgt. Auf den
Hausmiill-Abfallsektor entfallt durch die bei der Ver-
rottung entstehenden Gase rund ein Viertel der
gesamten Treibhausgasemissionen Ghanas. Im Projekt
Waste2Energy zeigen ghanaische und deutsche For-
schende, wie auf der StraRRe herumliegender Mull sau-
ber zu Energie und Rohstoffen umgewandelt werden
kann. Mithilfe griiner Energie aus der Sonne und ver-
schiedener Zersetzungsverfahren wird der Abfall in
einer Hybrid-Photovoltaik-Biogas-Pyrolyse-Anlage in
Energie umgewandelt. Der Clou: Durch die Verfahren
wird Energie gewonnen und gleichzeitig weniger
Kohlendioxid ausgestoRen. Weiterhin werden Nahr-
stoffe zurlickgewonnen, die von Bauern aus den
umliegenden Dérfern als Diinger genutzt werden.

Mit der Demonstrationsanlage (400 Kilowatt) werden
4.000 Tonnen Kohlendioxid pro Jahr gespart und 50
Arbeitsplatze geschaffen. Perspektivisch sind allein in
Ghana bis zu zehn GroRRanlagen vorstellbar, die rund

.

Im Projekt zeigen ghanaische und deutsche Forschende, wie
Siedlungsabfille sauber zu Energie und Rohstoffen umgewan-
delt werden kdénnen.

1.000 Menschen Arbeit geben kdnnen. Das tragt zur
Verbesserung der Lebensumstédnde bei: Luft und Stra-
Ren werden sauberer und Perspektiven fir Arbeit und
Wohlstand geschaffen.

Zuwendungsempfanger: Universitat Rostock und
vier weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03SF0591

Fordermittelansatz: 5,9 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023
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OPTIBIOSY - Untersuchung der Potenziale und
Entwicklung eines Optimierungsmodells fiir
Biogasanlagen im Kontext des zukiinftigen Strom-
systems

Biogasanlagen sind wichtige Eckpfeiler der Energie-
wende und der Versorgung mit erneuerbarem Strom.
Strom aus Biogas steht im Wesentlichen kontinuier-
lich sowie tages- und jahreszeitlich unabhangig zur
Verfligung, ist jedoch vergleichsweise teuer. Um Ange-
botsschwankungen bei anderen erneuerbaren Strom-
erzeugern (Wind, Solar), die Differenz zwischen Nach-
frage und Angebot von Strom auszugleichen und eine
sichere und stabile Stromversorgung zu gewéhrleisten,
sind sogenannte Systemdienstleistungen erforderlich.
Dazu zdhlen Spannungs- und Frequenzhaltung, Resi-
duallastversorgung oder Blindleistung. Biogas kann
diese Systemdienstleistungen grundsatzlich erbringen,
wenn die Anlagenleistung passgenau darauf und auf
den fluktuierenden Bedarf zugeschnitten wird.

Das mit zwei ostbayerischen Hochschulen durchge-
flihrte Verbundvorhaben Optibiosy soll die System-
stabilitat und Energieeffizienz durch Biogasanlagen
verbessern. Zunachst werden die Potenziale von Bio-
gas als Anbieter verschiedener Systemdienstleistun-
gen im kiinftigen Stromsystem dargestellt sowie eine
Analyse und Bewertung der méglichen Systemdienst-

-

Biogasanlagen werden optimal in regionale und iberregionale
Energiesysteme integriert.

leistungen durch Biogas und der dafiir erforderlichen
technischen Voraussetzungen unter Beriicksichtigung
von AnlagengréfRen und der jeweiligen Netzeinbin-
dung vorgenommen. Hieraus erfolgen Ableitungen der
hierfir erforderlichen Auslegung der Motoren-, Ver-
fahrens- und Anlagentechnik und eine Beschreibung
der notwendigen 6konomischen Randbedingungen.
Zuwendungsempfanger: Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg und Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden
Forderkennzeichen: 22405016, 22410417, 22410517
Fordermittelansatz: 710.000 Euro

Projektlaufzeit: 2018 -2021

J

2.2.4 Geothermie

Erdwiarme ist eine verldssliche Energiequelle. Mit
aktuellen Technologien ist die hydrothermale Geo-
thermie zur Warmenutzung marktfahig. Laut Bun-
desverband Geothermie werden in Deutschland
aktuell rund 40 Heiz- und Kraftwerke sowie kom-
binierte Heizkraftwerke betrieben. Im Bereich der
oberflichennahen Geothermie sind tiber 400.000
Anlagen installiert.

Schwerpunkte legt die Forderung verstarkt auf die
Nutzung der Geothermie zur Wiarme- und Kalte-
versorgung sowie zum saisonalen Speichern von
Wirme. Forschungsprojekte sollen dazu beitragen,

Kosten und Risiken zu reduzieren, Speichermog-
lichkeiten zu schaffen sowie Bekanntheit und
Akzeptanz der Geothermie zu steigern. Ein Fokus
liegt dabei auf Demonstrations- und Pilotvorhaben,
mit denen der Praxistransfer neuer Technologien
beschleunigt werden kann.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Geothermie hat das BMWi im
Jahr 2020 106 laufende Vorhaben mit rund 14,36
Millionen Euro gefordert. 2020 hat das Ministerium
zudem 41 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 40,95 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 11).
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Abbildung 11: Fordermittel fiir Geothermie sowie fiir Wasserkraft und Meeresenergie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 88)
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GEOmaRE - Optimierte Regel- und Anlagentechnik
mit nachhaltiger Reservoir-Bewirtschaftung fiir die

tiefengeothermischen Wdrmeprojekte im Miinchner
Raum

Im Rahmen ihrer Warmevision setzen die Stadtwerke
Minchen fiir eine klimaneutrale Energieerzeugung
zunehmend auf Tiefe Geothermie. Eine effiziente,
regenerative, flichendeckende Fernwarme-Versor-
gung der bayerischen Metropole Miinchen bedarf
sowohl einer angepassten Warmeinfrastruktur als
auch einer nachhaltigen Reservoir-Bewirtschaftung.
Mit dem Forschungsprojekt GEOmaRe sollen die kon-
zeptionellen und Entwicklungsarbeiten fir die anvi-
sierten 400 Megawatt geothermischer Warme wissen-
schaftlich und technisch begleitet werden. Neben
ibergeordneten Fragen zur Warmeverfiigbarkeit und
-verwertung in den stadtischen Warmenetzen
betrachten die Verbundpartner hierzu in zwei Teilvor-
haben ober- sowie untertdgige Aspekte der dezentra-
len Tiefenwarme-Nutzung. Ziel ist es, eine schonende
Reservoir-Bewirtschaftung und wirtschaftliche Warme-
gewinnung zu ermoglichen.

Zum einen entwickeln die Projektteams innovative
Steuerungs- und Regeltechniken, um dezentrale Geo-

o

Blockbild Tiefe Geothermie

thermie- und andere Bestandsanlagen effizient zu
vernetzen. Zum anderen werden mit dem Erheben
und Auswerten umfangreicher geophysikalischer,
geologischer und hydrochemischer Daten die quanti-
tativen und qualitativen Grundlagen fir eine nach-
haltige und sichere Warmegewinnung geschaffen.
Bohrtechnische Fragen, insbesondere die Erprobung
innovativer ErschlieBungstechnik, runden das Pro-
jektspektrum ab.

Zuwendungsempfanger: SWM Services und Leibniz-
Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG)
Forderkennzeichen: 0324332A-B
Fordermittelansatz: 3,1 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2021
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2.2.5 Wasserkraft und Meeresenergie

Die Wasserkraft hat im deutschen Energiesystem
als kontinuierlich verfiigbare erneuerbare Energie-
quelle seit langem einen festen Platz. Ihr Anteil an
der gesamten Stromproduktion in Deutschland
betragt knapp 3,5 Prozent. Auf Basis heutiger Tech-
nologien sind geeignete Standorte jedoch nahezu
ausgeschopft.

Forschungsprojekte tragen daher dazu bei, Techno-
logien zu entwickeln, um die Leistung bestehender
Anlagen zu steigern, auf einen fluktuierenden
Energiebedarf zu reagieren und die 6kologische
Vertraglichkeit zu steigern.

Im Bereich der Meeresenergie werden Entwicklung
und Demonstration von Meeresstromungsturbinen
sowie Wellenenergiekonvertern geférdert.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Wasserkraft und Meeresenergie
hat das BMWi im Jahr 2020 zehn laufende Vorha-
ben mit rund 2,26 Millionen Euro geférdert (vgl.
Abb. 11, Seite 39).

2.2.6 Thermische Kraftwerke

Thermische Kraftwerke konnen im klimaneutralen
Energiesystem der Zukunft eine wichtige Rolle
spielen. Die Energieforschung tragt hier dazu bei,
weitere Optionen zu er6ffnen, auch fiir bestehende
Infrastrukturen. Zudem gilt es die bestehende Infra-
struktur an die verdnderte Energielandschaft mit
vielen Akteuren anzupassen.

Férderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMWi unterstiitzt unter anderem Projekte, die
erforschen, wie grofie Energiespeicher in den Kraft-

Abbildung 12: Férdermittel fiir Thermische Kraftwerke in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 88)
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werkspark integriert werden kdnnen. Zeitweise
nicht benétigter Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen lief3e sich dort beispielsweise mithilfe von
Power-to-X-Technologien in griinen Wasserstoff
oder Warme umwandeln und zwischenspeichern.
Bei Bedarf konnte daraus wieder Strom erzeugt
werden. Zudem werden Forschungsvorhaben zu
solarthermischen Kraftwerksprozessen und -kom-
ponenten gefordert. In Deutschland ist die direkte
Sonneneinstrahlung zwar zu gering, um mit dieser
Technik Strom zu produzieren. Deutsche Unter-
nehmen exportieren aber erfolgreich Solartechnik
»,made in Germany*
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Projektforderung

Im Schwerpunkt Thermische Kraftwerke hat das
BMW:Ii im Jahr 2020 375 laufende Vorhaben mit
rund 27,90 Millionen Euro gefordert. 2020 hat das
Ministerium zudem 83 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 38,30 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 12).

VeNiTe - Thermische Kraftwerke - Entwicklung
von Verfahren fiir thermische Nitratsalzspeicher
fur erhohte Temperatur und Lebensdauer

Solarthermische Kraftwerke in sonnenreichen Regio-
nen der Erde nutzen seit einigen Jahren vorwiegend
Flussigsalz, um (iberschissig erzeugte Warme bei rund
550 Grad Celsius in grofRen Tanks zwischenzuspei-
chern. Héhere Temperaturen wiirden den Wirkungs-
grad des Kraftwerks zusatzlich erhéhen. Hierzu
besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf. Denn
bei Temperaturen iber 600 Grad Celsius reagiert das
Salz verstarkt mit Gasen im Warmespeicher. Dadurch
kann es zu erhohter Korrosion an den Bauteilen des
Speichers kommen. Ziel des VeNiTe-Wissenschafts-
teams ist es daher, die Zusammensetzung der Gase,
die mit dem Salz in Beriihrung kommen, so zu modifi-
zieren, dass ibermédfige Korrosion verhindert wird.
Mit diesem Ansatz konnte Solarsalz dauerhaft bei
Betriebstemperaturen tiber 600 Grad Celsius einge-
setzt werden. Die Technologie soll zunachst mit 100
Kilogramm Salz in der Praxis demonstriert und danach
im Kraftwerksmalstab konzeptionell geplant werden.
Auch wenn die Intensitdt der Sonne in Deutschland

-

Das VeNiTe-Wissenschaftsteam analysiert im Autoklavensystem
chemische Reaktionen - etwa ob Speichermaterialien wie Salz
temperaturbestindig sind.

fur diese Art der Stromproduktion nicht ausreicht: Die
Technologie hat Exportpotenzial und kann auch in den
hiesigen Breitengraden zum Beispiel in Warmespei-
cherkraftwerken und zum Speichern von Prozess-
warme in Industrieunternehmen genutzt werden.
Zuwendungsempfanger: Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt und zwei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EE5043A-C
Fordermittelansatz: 1,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023
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2.3 Systemintegration
2.3.1 Stromnetze

Bislang waren Stromnetze darauf ausgelegt, dass
sie Energie von zentralen Grof3kraftwerken zum
Endverbraucher brachten. Inzwischen produzieren
und verbrauchen sogenannte Prosumer Strom
dezentral an vielen Orten in ganz Deutschland.
Auch die Entfernung, tiber die Strom transportiert
wird, hat zugenommen, weil viel Strom an der
windreichen Kiste erzeugt und in die grofen Ver-
brauchszentren im Westen und Stiden geleitet
wird. Ebenso miissen Stromnetze flexibel darauf
reagieren, dass die Erzeugung von Oko-Strom je
nach Wetterlage schwankt. All dies erfordert einen
optimierten Betrieb der Stromnetze. Die Versor-
gungssicherheit und die Bezahlbarkeit der Strom-
versorgung zu erhalten, tragt zur Wettbewerbs-
fahigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschland bei.

Abbildung 13: Férdermittel fiir Netze in Mio. Euro
(Daten siehe Tabelle 4, Seite 89)

2020 |
2015 |
2015 D
2014
2013 [
2012
0 10 20 30

M Versorgungssicherheit Flexibilitat im Stromnetz
Grundlagenforschung Stromnetze

Netzplanung und Betriebsfiihrung

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMWi unterstiitzt, dass Betriebsmittel und
Komponenten effizienter und giinstiger werden.
Forschungsbedarf besteht auch bei der Automati-
sierung der Netzbetriebsfithrung. Ziel ist eine
zuverlissige netzebeneniibergreifende Steuerung.
Der Forderaufruf ,,Optimierter Netzbetrieb im
Ubertragungs- und Verteilnetz“ (OptiNet I) richtete
sich deshalb an Netzbetreiber, um die Chancen
einer verbesserten, auch ebenentibergreifenden
Zusammenarbeit zu nutzen. Ein weiteres For-
schungsthema ist die Frage, wie die Netze flexibel
an die Schwankungen bei Erzeugung und Ver-
brauch angepasst werden kdnnen und gleichzeitig
Frequenz und Spannung stabil bleiben. Auch die
verbesserte Uberwachung von Netzen ist bedeut-
sam, damit sie als kritische Infrastruktur wider-
standsfahig und sicher sind. Im Falle eines Strom-
ausfalls braucht es tragfahige Konzepte fiir einen
schnellen Systemwiederaufbau. Das BMWi legt
dariber hinaus mehrere Forderschwerpunkte auf
die gezielte Digitalisierung des Energiesystems
mithilfe von Informations- und Kommunikations-

40 50 60 70 80

Technik fur das Stromnetz



technologien, kiinstlicher Intelligenz und maschi-
nellen Lernverfahren. Das BMWi beteiligte sich auf
landeriibergreifender Ebene dazu an dem Forder-
aufruf ,Digital Transformation for Green Energy
Transition“ (MICall20) der européischen Joint
Programming Platform (ERA-Net) Smart Energy
Systems und der globalen Initiative Mission Inno-
vation.

Eine weitere Initiative mit diesen Forschungs-
schwerpunkten ist das Forderprogramm ,,Schau-
fenster Intelligente Energie — Digitale Agenda fir
die Energiewende (SINTEG)“ (siehe Kapitel 5.1
Aktivitidten der Bundesregierung aufierhalb des
Energieforschungsprogrammes, Seite 82).

Im Rahmen der BMBF-Fordermafinahme Koperni-
kus-Projekte fiir die Energiewende entwickelt
ENSURE Lésungsoptionen fiir das Stromnetz der
Zukunft mit einem ganzheitlichen und voraus-
schauenden Ansatz. Das Projekt hat 2020 unter
anderem eine umfassende und partizipativ mit
allen wesentlichen Stakeholdern erarbeitete Studie
mit verschiedenen Optionen fiir das Energiesystem
2030 sowie Schlussfolgerungen fiir einen entspre-
chenden Stromnetzausbau vorgelegt. Ergebnis: Es
sind verschiedene Entwicklungspfade moglich, die
gegeniiber dem aktuellen Netzentwicklungsplan zu
einem stirkeren und schnelleren Dekarbonisie-
rungsbeitrag des Energiesektors fiihren.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Stromnetze haben das BMWi und
das BMBF im Jahr 2020 517 laufende Vorhaben mit
rund 65,05 Millionen Euro gefordert. 2020 haben
die Ministerien zudem 145 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 81,85 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 13).
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Ein neuartiger Batterie-Wechselrichter soll kiinftig ein
hochverfligbares und modulares Wechselstrom-Netz und
netzbildende und -stlitzende Funktionen bereitstellen.

LEITNING - Leistungswandler fiir die robuste
und zuverldssige Energieversorgung durch Integ-
ration griiner Generatoren

Im Verbundprojekt LEITNING soll ein neuartiger
Batterie-Wechselrichter erforscht und praktisch
getestet werden. Dieser soll ein hochverfiigbares
und modulares Wechselstrom-Netz sowie netzbil-
dende und -stiitzende Funktionen bereitstellen.
Eine Herausforderung ist dabei, ein reibungsloses
Zusammenspiel mit Erneuerbare-Energie-Anlagen
zu gewahrleisten. Das Vorhaben soll zu einer mas-
siven Material-, Gewichts- und Kostenersparnis im
Vergleich zu den heute kommerziell verfiigbaren
Wechselrichter-Lésungen flihren. Dabei wird tech-
nologielibergreifende Forschung auf den Gebieten
der Wechselrichtersysteme, der Halbleitertechnik,
der passiven Bauelemente sowie der Systeminte-
gration betrieben. Als perspektivische Erweiterung
ist ein Hybrid-Wechselrichter zum Anschluss von
Photovoltaik-Generatoren, Brennstoffzellen und
anderen Energiequellen angedacht. Die geplante
hohe Massen-Leistungsdichte des Wechselrichters
und das damit verbundene geringe Gewicht sind
der Schlissel, um neue Anwendungsfelder fiir die
einfache und flexible Integration erneuerbarer
Energien zu erschlielen. Ferner tragt das Vorhaben
dazu bei, die CO2-Reduktionsziele zu erreichen.
Zuwendungsempfanger: Infineon Technologies
und fiinf weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EI6030A-F
Fordermittelansatz: 3,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2024
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2.3.2 Stromspeicher

Stromspeicher sollen im Energiesystem der
Zukunft eine wichtige Funktion erfiillen. Sie sollen
insbesondere Energie aus erneuerbaren Quellen
speichern und sie zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder verfiigbar machen. Das kann zum Beispiel
dann notwendig sein, wenn der Wind nicht weht
oder die Sonne nicht scheint, also gerade kein
Strom erzeugt werden kann, oder dann, wenn
gerade ein hoher Strombedarf besteht. AufRerdem
ermoglichen Speicher in Zeiten, in denen wetter-
bedingt viel Oko-Strom erzeugt werden kann, dass
uberschiissige Energie nicht verloren geht. Bislang
kommt es vor, dass Windrider gerade in windrei-
chen Wetterlagen abgeschaltet werden miissen,
weil die Kapazitdt des Netzes nicht ausreicht, um
den Strom aufzunehmen und zu transportieren.
Stromspeicher konnten also ausgleichend wirken
und das Netz stabilisieren. Im Zuge der Sektor-
kopplung, also der Verbindung der Versorgungsbe-
reiche Strom, Warme und Verkehr, konnten kinf-
tig neue Einsatzbereiche fiir Speicher erschlossen
werden. So kénnten in Wohngebéduden statt Tanks
fiir Ol oder Gas Stromspeicher eingebaut werden,
die dann geladen werden, wenn gerade viel Strom
zur Verfiigung steht. Um ihre Potenziale noch bes-
ser nutzen zu konnen, arbeiten Fachleute in For-
schung und Entwicklung kontinuierlich daran,

Speicher leistungsstarker und giinstiger zu machen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMWi fordert die Erforschung verschiedener
Speichertechnologien: elektrochemische Speicher
(Batterien, inklusive Redox-Flow-Batterien), Super-
Caps (elektrische Speicher), mechanische Speicher
(Druckluft und -gas, Pump- sowie Schwungmas-
senspeicher) und Hochtemperatur-Warmespeicher
fur die Stromspeicherung (sogenannte Carnot-
Batterien). Forschende arbeiten stetig daran, Mate-
rialien und Komponenten zu verbessern sowie
Prozesse der Fertigung, Standardisierung und des
Betriebs zu optimieren. Digitale Technologien
nutzen die Fachleute um sicherzustellen, dass Spei-

cher bestmoglich ins Energiesystem integriert wer-
den. Daran ankniipfend férdert das Ministerium
auch, dass Forscherteams angrenzende Fragestel-
lungen untersuchen, etwa der Zellchemie, und ihre
Erkenntnisse in Feldtests praktisch erproben, etwa
mithilfe von Demonstrationsanlagen und im Rah-
men der Reallabore der Energiewende (siehe Kapi-
tel 1.2.4, Seite 15)

Mit einem Pilotwettbewerb fiir Sprunginnovatio-
nen hat das BMBF die Entwicklung eines ,Welt-
speichers” fiir den Hausgebrauch angestofden.
Dieser soll in seiner Leistungsfahigkeit mit verfiig-
baren Anlagen mindestens gleichziehen und dabei
erheblich kostengiinstiger sein. Voraussetzung fiir
die Férderung ist ein zu erwartender grofder wis-
senschaftlich-technischer Fortschritt (Sprunginno-
vation). Ziel ist es, dezentrale Speicherlosungen
gerade fiir 1andliche Regionen zu entwickeln, zum
Beispiel in Sub-Sahara-Afrika und auf dem indi-
schen Subkontinent. Seit Juni 2020 konkretisieren
die Einreicher von fiinf besonders geeigneten Kon-
zepten ein Jahr lang ihre Losungsideen. Die Ansitze
spannen einen Bogen von verschiedenen neuen
Batterietechnologien bis hin zum innovativen Sys-
temkonzept.

Projektférderung

Im Schwerpunkt Stromspeicher haben das BMWi
und das BMBF im Jahr 2020 214 laufende Vorhaben
mit rund 22,53 Millionen Euro geférdert. 2020
haben die Ministerien zudem 50 Forschungspro-
jekte mit einem Fordermittelansatz von rund

25,55 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 14).



PROJEKTSTECKBRIEF

.

Abbildung 14: Fordermittel fiir Speicher in Mio. Euro
(Daten siehe Tabelle 4, Seite 89)
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DEMIKS - Dezentrale Energiespeicherung mittels h
integrierter kinetischer Rotationsmassenspeicher
Eine seit Jahrhunderten im Maschinenbau zur Energie-
speicherung genutzte Methode ist die kinetische
Rotationsmassenspeicherung. Die mechanischen Spei-
cher (auch rotationskinetische Speicher genannt, gz;zztsot ;‘iifrtlgsiz:;s'
abgekdrzt RKS), bei denen ein Schwungrad beschleu- des Projekts DEMIKS.
nigt und Energie als Rotationsenergie gespeichert
wird, besitzen im Vergleich zu anderen Speichern 500 Kilowattstunden und bei einer elektrischen Lade-
geringe Verluste bei kurzzeitiger Speicherung. Sie und Entladeleistung von 500 Kilowatt wird Neuland
erlauben eine vergleichsweise hohe Zahl an Lade-/ auf dem Gebiet einrotoriger RKS-Systeme betreten.
Entladezyklen, kurze Reaktionszeiten sowie den Vor- Bislang besalten RKS ein Speichervermégen von rund
teil, dass sie nahezu standortunabhédngig und umwelt- 100 Kilowattstunden, also im Vergleich zur Leistung
vertraglich Gber den kompletten Produktlebenszyklus  eine deutlich geringere Kapazitit. Das Vorhaben stellt
sind. Ein Ziel des Vorhabens ist es, einen RKS zu ent- demnach véllig neue Anforderungen an das Speicher-
wickeln, der direkt neben einem Windrad errichtet system und seine Komponenten.
werden kann, also da, wo die Energie erzeugt wird. Zuwendungsempfanger: Technische Universitat
Das verringert Ubertragungsverluste und der Speicher ~ Dresden und fiinf weitere Verbundpartner
kann an ein bereits bestehendes, dezentrales Uber- Forderkennzeichen: 03ET6102A-F
tragungsnetz angeschlossen werden. Mit der ange- Fordermittelansatz: 2,8 Millionen Euro
strebten mechanischen RKS-Speicherkapazitat von Projektlaufzeit: 2016 -2021

/
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ReserveBatt - Systemdienstleistungen fiir den
sicheren Betrieb des Energieversorgungssystems:
Momentanreserve mit Hochleistungsbatterien und
VISMA-Stack-Wechselrichter

Damit das Energiesystem stets stabil ist und die Fre-
quenz gleichmaRig verlauft, muss genauso viel Strom
eingespeist wie verbraucht werden. Ubertragungsnetz-
betreiber miissen Bilanzungleichgewichte daher sofort
ausgleichen. Daflir benétigen sie Momentanreserve als
eine Form von Systemdienstleistungen.

Diese stellten bislang vor allem konventionelle Kraft-
werke bereit. Da sie im Zuge der Energiewende nach
und nach vom Netz gehen, muss auf alternative
Erbringer von Systemdienstleistungen umgestellt wer-
den, etwa Stromspeicher. Das Ziel des Projektteams ist
es, einen Demonstrator zu entwerfen und aufzubauen,
der Momentanreserve erbringt. Er enthilt einen soge-
nannten Stack-Wechselrichter, der eine Lithium-
Ionen-Hochleistungsbatterie mit dem Versorgungs-
netz koppelt und den Energiefluss zwischen beiden
Systemen steuert. Im Rahmen des Feldtestbetriebs
erforscht das Team den Demonstrator in Goslar als Teil
des offentlichen Verteilnetzes in der Praxis, um zu aus-
sagekrdftigen Ergebnissen zu gelangen und Empfeh-

Das Foto zeigt die drei integrierten Phasenbausteine eines
400-kVA-Demonstrator-Stack-Wechselrichters von Infineon.

lungen fiir den vorgesehenen spateren Einsatzbereich
geben zu kénnen. Das bedeutet, dass die Fachleute
Verwertungsmoglichkeiten und mogliche Geschafts-
modelle fir die Erbringung von Systemdienstleistun-
gen entwickeln und evaluieren.
Zuwendungsempfanger: Energie-Forschungszent-
rum der Technischen Universitat Clausthal und sechs
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET6123A-G
Fordermittelansatz: 5,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017 -2021




2.3.3 Sektorkopplung und Wasserstoff

Ziel der Sektorkopplung ist es, erneuerbar erzeugte
Elektrizitat in Sektoren einzufiihren, die noch
nicht umfassend elektrifiziert sind. Hierzu ziahlen
griner Strom fiir Warme und Kilte sowie Antriebs-
energie flir den Verkehr und Prozessenergie fiir die
Industrie. In der industriellen Produktion, im Ver-
kehr und im Warmemarkt werden bisher haupt-
sichlich fossile Energiequellen wie Ol, Erdgas und
Kohle verwendet. Wasserstoff gilt als Multitalent,
um diese Sektoren zu dekarbonisieren und CO2-
neutral zu gestalten. Uberschussstrom von Wind-
energie- und PV-Anlagen kann mit Elektrolyseu-
ren in Wasserstoff umgewandelt werden. Dieser
lasst sich zum Beispiel in der Stahlproduktion oder
der chemischen Industrie energetisch oder stoff-
lich verwerten. Zudem ist Wasserstoff ein wichtiger
Bestandteil alternativer strombasierter Kraftstoffe
fiir den Transport und den Flugverkehr.
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Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die 2020 veroffentlichte Nationale Wasserstoffstra-
tegie hat zum Ziel, den CO2-Ausstof? in den Sekto-
ren Verkehr, Warme und Industrie nachhaltig zu
reduzieren. Dabei gilt es, Wasserstofftechnologien
wirtschaftlich zu machen und die Voraussetzungen
flr einen breiten Einsatz von Wasserstoff im Ener-
giesystem zu schaffen. Dazu braucht es innovative
Technologien fiir die Erzeugung, den Transport, die
Speicherung und die Nutzung von Wasserstoff als
Energietrager. Zudem gilt es, eine stabile und sichere
Wasserstoffinfrastruktur zu entwickeln und diese in
das bestehende Energiesystem zu integrieren.

Wichtige Forschungsthemen sind die Erzeugung
von griitnem Wasserstoff mittels Elektrolyse oder
biochemischen Verfahren, die Weiterverarbeitung
des Rohstoffs zu synthetischen Kraftstoffen oder

Abbildung 15: Férdermittel fiir Brennstoffzellen und Wasserstoff in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 89)
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Folgeprodukten, die die Speicher- und Transport-
fahigkeit erleichtern. Auch die Umwidmung beste-
hender Gasnetze, die Beimischung von Wasserstoff
ins Erdgasnetz und die Entwicklung von nicht-
leitungsgebundenen Transportmethoden sollen
erforscht werden. Im Bereich der Nutzung stehen
die Weiterentwicklung von Brennstoffzellen und
der Einsatz von Wasserstoff in Raffinerien, Grund-
stoff- und Stahlindustrie im Mittelpunkt. Auflerdem
gibt es Forschungsbedarf bei der Standardisierung
von Anlagen und Komponenten, Transport- und
Leitungssystemen, bei Uberwachung und Sicher-
heitstechnik sowie bei der Zertifizierung von Was-
serstoffprodukten. Darliber hinaus missen die
Technologien beziiglich méglicher Auswirkungen
auf die gesellschaftliche Akzeptanz, die Auswirkun-
gen auf den Arbeitsmarkt und die nationale Wirt-
schaft untersucht und bewertet werden. Um diese
Herausforderungen zu meistern, haben BMBF und
BMWi 2020 grofRangelegte Forschungsinitiativen
gestartet.

Im Rahmen der ,Technologieoffensive Wasserstoff*
hat das BMWi Unternehmen aus Industrie und
Wirtschaft dazu aufgerufen, den Technologietrans-
fer in die Praxis zu beschleunigen.

Der im Juni 2020 veroffentlichte Forderaufruf
~Wasserstoffrepublik Deutschland“ des BMBF zielt
zum einen auf industriegefiihrte Leitprojekte zu
den zentralen und draingenden Wasserstoff-Inno-

vationsfeldern. Drei grofiangelegte Forschungs-
und Technologieplattformen zu den Themen
Serienfertigung von Elektrolyseuren, Offshore-
Wasserstofferzeugung und Wasserstoff-Transport-
l6sungen mit insgesamt rund 350 Partnern wurden
2020 konzipiert und begutachtet. Im Frithjahr 2021
werden die Projekte ihre Arbeit aufnehmen. Zum
anderen adressiert der Forderaufruf Grundlagen-
forschung entlang der gesamten Wasserstoff-
Wertschopfungskette (Erzeugung, Speicherung,
Transport sowie Nutzung einschliefilich Riickver-
stromung). Im Fokus stehen die Materialforschung
sowie mogliche Schliisseltechnologien der néchs-
ten und tiberndchsten Generation.

Zudem hat das BMBF 2020 das Projekt Potenzialat-
las Griiner Wasserstoff fiir Afrika gestartet, mit
dem die Moglichkeiten einer nachhaltigen Wasser-
stoffwirtschaft im westlichen und stidlichen Afrika
untersucht werden (siehe Projektsteckbrief H2
Atlas Africa, Seite 49).

Projektforderung

Im Schwerpunkt Sektorkopplung und Wasserstoff-
technologien haben das BMWi und das BMBF im
Jahr 2020 269 laufende Vorhaben mit rund 59,13
Millionen Euro geférdert. 2020 haben die Ministe-
rien zudem 95 Forschungsprojekte mit einem
Fordermittelansatz von rund 151,16 Millionen
Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 15).
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Der Potenzialatlas dient als Wegweiser bei der Umsetzung
einer grinen wasserstoffbasierten Wirtschaft in Afrika.
H2 Atlas Africa - Potenzialatlas Griiner Wasser-

stoff fiir Afrika

Deutschland wird auf den Import von nachhaltig
erzeugtem Wasserstoff angewiesen sein, denn
allein durch die inlandische Erzeugung wird sich
der Wasserstoff-Bedarf bei Weitem nicht decken
lassen. Das BMBF setzt daher auf strategische
Partnerschaften mit Afrika, wo gentigend unbe-
baute Flachen zur Verfligung stehen, um nicht nur
den Energiebedarf vor Ort zu decken, sondern
Energie in Form von griinem Wasserstoff auch
exportieren zu kdnnen. Der H2 Atlas Africa soll das
Potenzial der Produktion und des Exports von grii-
nem Wasserstoff bewerten und untersuchen, wie
seine Erzeugung die nachhaltige Entwicklung Afri-
kas unterstiitzen kann. In tiber 30 Lindern analy-
sieren Forschende unter anderem verfiigbare
erneuerbare Energie- und Wasserressourcen, nutz-
bare Flichen, die Kosten-Effizienz der Wasserstoff-
Produktion, Energiebedarf und Energieinfrastruk-
tur vor Ort sowie gesellschaftliche und politische
Rahmenbedingungen. Die Ergebnisse werden auf
einer interaktiven Karte dargestellt und zeigen
Investoren, welche Standorte fiir den Aufbau einer
grinen Wasserstoff-Infrastruktur sinnvoll sind.

In Pilotprojekten wird anschlieRBend untersucht,
wie die Produktion von griinem Wasserstoff, sein
Export und Vertrieb wirtschaftlich effizient reali-
siert werden kann.

Zuwendungsempfanger: Forschungszentrum
Jalich und zwei weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EW0001
Fordermittelansatz: 5,9 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2022

2. PROJEKTFORDERUNG

PROJEKTSTECKBRIEF

49

Im Bioreaktor setzen Mikroorganismen Kohlendioxid und
Wasserstoff zu Spezialchemikalien um (Chemikaliensyn-
these).

Rheticus - Errichtung und Validierung einer
vollkontinuierlichen modularen Basistechnolo-
gie-Plattform fiir die Herstellung von Spezial-
chemikalien

Eine der zentralen Fragen der Energiewende
besteht darin, wie sich volatiler erneuerbarer Strom
sinnvoll nutzen und die darin enthaltene Energie
intelligent speichern ldsst. Die Antwort des Projekts
Rheticus ist die Bildung von wertvollen Spezial-
chemikalien aus Kohlendioxid und Strom aus
erneuerbaren Quellen mithilfe von Bakterien. In
der am 23. September 2020 am Evonik-Standort in
Marl er6ffneten Versuchsanlage zeigen die beiden
beteiligten Unternehmen, wie Chemie mit Kohlen-
dioxid als Rohstoff im industriellen MaRstab funk-
tionieren kann. Eine Besonderheit der Anlage ist
ihr modularer Aufbau. Die beiden Module Elektro-
lyseur und Fermenter sind als jeweils eigenstan-
dige Einheiten konzipiert. Dadurch lasst sich die
Grole von Anlagen beliebig skalieren und an lokale
Gegebenheiten anpassen. Durch die Entwicklung
weiterer Module entsteht auRerdem eine bisher
ungekannte Flexibilitat hinsichtlich der Rohstoff-
quellen und der hergestellten Produkte. Rheticus
zeigt somit das grolle Potenzial auf, das sich aus
der Zusammenfiihrung von Energie- und Chemie-
sektor fir die Sektorkopplung ergibt.
Zuwendungsempfanger: Evonik und Siemens
Forderkennzeichen: 03SF0548A-B und
03SF0574A-B

Fordermittelansatz: 6,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2017 -2021

o
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Portal Green - Entwicklung eines Power-to-Gas-
Leitfadens fiir die Integration erneuerbarer Energien

Ein wichtiger Eckpfeiler fiir die Integration erneuerba-
rer Energien in das Energiesystem sind Power-to-Gas-
Anlagen. Die Genehmigungsverfahren und Betriebs-
vorgaben solcher Installationen sind komplex und
teilweise uniibersichtlich. Méglicher Interpretations-
spielraum der anzuwendenden Gesetze und Verord-
nungen wird darliber hinaus durch die zustdndigen
Behorden auf verschiedene Weise genutzt und kann
zu regional unterschiedlichem Vorgehen fiihren. Dies
macht die Prozesse fiir Anlagenplaner und -betreiber
schwer zu kalkulieren und fiihrt zu Aufwand und Ver-
zogerungen. Die Verbundpartner von Portal Green
haben daher einen Leitfaden zu technischen und
genehmigungsrechtlichen Anforderungen fiir den Bau
und Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen entwickelt.
Diese sollen Betreiber und Behdrdenvertreter dabei
unterstlitzen, Power-to-Gas-Anlagen planen, geneh-
migen und betreiben zu kdnnen. Den Ende 2020
fertiggestellten Leitfaden stellt das Forschungskon-
sortium Interessenten kostenlos zum Download zur
Verfiigung. Das Dokument stellt den Ablauf, die
bendtigten Unterlagen und Vorabpriifungen in den

.

jeweiligen Genehmigungsverfahren vor. Er beriicksich-
tigt iberdies Besonderheiten, die sich durch den
Anschluss an verschiedene Nutzungszweige ergeben
kénnen. Hierzu zahlen das Einspeisen von Wasserstoff

oder Methan in das bestehende Gasnetz, die Versor-
gung von Wasserstofftankstellen, die Riickverstro-
mung und der Einsatz in der Industrie.
Zuwendungsempfanger: Gesellschaft fir
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) und drei
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03ET6135A-D
Fordermittelansatz: 1,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2020




2.4 Systemibergreifende Forschungs-
themen

2.4.1 Energiesystemanalyse

Energiesystemmodelle geben Einblick in die Bezie-
hungen zwischen Einspeisern und Nutzern, zeigen
das Zusammenspiel von Technologien und Sekto-
ren und verdeutlichen potenzielle Entwicklungs-
pfade. Thr Erfolg basiert auf der Wahl der richtigen
Variablen, Datenbasis, Werkzeuge und Methoden,
um eine hohe Realitdtsndhe zu erreichen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Systemanalytische Modelle liefern Entscheidern
Planungshilfen, um die Energiewelt von morgen zu
gestalten. Somit kommt dem Transfer systemana-
lytischer Forschung in die energiewirtschaftliche
Praxis, zum Beispiel durch das Mitdenken von
Anwendungsfillen in der Industrie, eine Schliissel-
rolle in der Projektférderung zu. Durch Open
Science, Open Data, Open Source und Open Access
sollen zudem transparente, nachvollziehbare und
vergleichbare Ergebnisse erreicht werden. Ein

51

2. PROJEKTFORDERUNG

Fokus liegt auch auf interdisziplinidren Ansitzen,
die alle relevanten technischen, wirtschaftlichen,
Okologischen, energiepolitischen und gesellschaft-
lichen Faktoren einschlief}en. Dariiber hinaus
unterstiitzt das Ministerium Vorhaben, die sich der
kontinuierlichen Werkzeug- und Methodenent-
wicklung widmen, wie beispielsweise standardi-
sierte Schnittstellen, um Modelle (sektoriibergrei-
fend) koppeln zu kénnen.

Um die internationale Zusammenarbeit zu stirken,
hat das BMWi im April 2020 einen Forderaufruf fir
die deutsche wissenschaftliche Begleitung des
~Energy Technology Systems Analysis Programme*
(ETSAP) ausgeschrieben, dem TCP der Internatio-
nalen Energieagentur zur Systemanalyse.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Energiesystemanalyse hat das
BMWi im Jahr 2020 216 laufende Vorhaben mit
rund 18,97 Millionen Euro geférdert. 2020 hat das
Ministerium zudem 34 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 15,13 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 16).

Abbildung 16: Fordermittel fiir Energiesystemanalyse in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 90)
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UNSEEN - Unsicherheiten in linear optimierenden
Energiesystemmodellen durch neuronale Netze
bewerten

Versorgungssicherheit setzt stabile Energiesysteme
voraus. Das gilt auch und besonders bei Schwankun-
gen durch Netzengpdsse oder Kraftwerksausfalle. Um
auf solche Abweichungen vorbereitet zu sein, entwi-
ckelt das Forschungsteam von UNSEEN ein Verfahren,
um zahlreiche modellbasierte Szenarien (inklusive
Extremsituationen) zu simulieren und zu bewerten.
Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verfol-
gen dabei den zentralen Ansatz, eine GroRzahl hoch-
aufgeldster Instanzen von Energiesystemmodellen
durch den Einsatz neuronaler Netze, sprich Methoden
des maschinellen Lernens, auf Hochstleistungsrech-
nern zu losen. Die Ergebnisse von Systemanalysen las-
sen sich schlussendlich durch Parametervariationen
und durch das Erhéhen des Auflésungsgrads der
Modelle besser absichern. Damit all dies gelingt, ist
jedoch das Senken der Modellrechenzeiten eine ent-
scheidende Herausforderung. UNSEEN baut hierbei
auf den Forschungsarbeiten von BEAM-ME auf. Das

Durch einen sehr groRen Parameterraum will das Team eine
Vielzahl an modellbasierten Energieszenarien berechnen und
auswerten.

Vorgédngerprojekt konnte erhebliche Erfolge bei der
Beschleunigung der Rechenzeit von komplexen Ener-
giesystem-Optimierungsmodellen erzielen. Die Ver-
bundpartner wollen diese Arbeiten konsequent fort-
fihren, um zum einen Millionen von Szenarien in
verhaltnismaRig kurzen Zeitraumen zu berechnen und
zum anderen die Losungsalgorithmen zielgerichtet
weiterzuentwickeln.

Zuwendungsempfanger: Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt und fiinf weitere Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03EI1004A-F
Fordermittelansatz: 2,9 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2022

HySupply - Deutsch-Australische Machbarkeits-
studie zu Wasserstoff aus erneuerbaren Energien

Ziel des Vorhabens ist es, erstmalig die Machbarkeit
der gesamten Wertschopfungskette von erneuerba-
rem Wasserstoff zwischen den zwei Industriestaaten
Deutschland und Australien im Rahmen einer umfas-
senden Studie zu untersuchen. Gemeinsam mit einem
Konsortium australischer Partner werden die derzeiti-
gen Barrieren und Hemmnisse fiir den Aufbau einer
globalen Wasserstoff-Wertschopfungskette identifi-
ziert und konkrete Umsetzungsoptionen fiir die Lie-
ferbeziehungen zwischen beiden Staaten beschrieben.
Hierflr werden volks- und betriebswirtschaftliche
sowie naturwissenschaftlich-technische Aspekte
ebenso betrachtet wie regulatorische, rechtliche und
logistische Rahmenbedingungen. Die Machbarkeits-
studie wird gemeinsam von deutschen und australi-
schen Partnern unter Einbezug von Stakeholder-Pro-
jektgruppen durchgefiihrt, damit die gewonnenen

Deutsche Delegation besichtigt Ammoniak-Cracker des
CSIRO in Clayton, Australien.

Erkenntnisse schnell in konkrete Umsetzungsprojekte
uberflihrt werden kénnen. Das Vorhaben legt den
Grundstein fiir eine langfristige deutsch-australische
Wasserstoffpartnerschaft und adressiert so eine zent-
rale Zielrichtung der Nationalen Wasserstoffstrategie.
Zuwendungsempfanger: acatech — Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften
Forderkennzeichen: 03EW0027
Fordermittelansatz: 1,7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2022




2.4.2 Digitalisierung der Energiewende

Digitale Anwendungen und Dienstleistungen spie-
len eine entscheidende Rolle bei der Vernetzung,
Dezentralisierung und Flexibilisierung des Energie-
systems und fiir den effizienten Einsatz von Energie
und Ressourcen. Intelligente Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) sind damit
Schliisselkomponenten fir die Energie-Infrastruk-
tur von morgen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Digitalisierung ist als Querschnittsthema in zahl-
reichen Forderprojekten der Energieforschung ver-
treten. Die informationstechnische Vernetzung
wirkt zudem oftmals system- und technologie-
Ubergreifend, beispielsweise in Bezug auf die Effi-
zienz in der Energieversorgung oder bei der Sek-
torkopplung. Auflerdem entstehen durch die
Digitalisierung im Energiebereich neue Markte,
neue Geschiftsmodelle oder innovative smarte
Dienstleistungen. Zugleich wird dadurch das Ener-
giesystem aber auch komplexer und abhéngiger.
Daraus entstehen neue Fragen der Systemsicher-
heit und -zuverlissigkeit. Um die Potenziale der
Digitalisierung fiir das Energiesystem effizient zu
nutzen, fordert das BMWi diesen Themenkomplex
als einen eigenen Forschungsschwerpunkt fiir die
Energiewende. Auch im Rahmen der durch das
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BMBEF geforderten anwendungsorientierten
Grundlagenforschung ist die Digitalisierung ein
wichtiges Querschnittsthema. 2020 wurden in ver-
schiedenen Vorhaben neben der Modellierung
komplexer Energiesysteme unter anderem auch
digitale Marktplitze entwickelt, zum Beispiel fiir
den lokalen Energiehandel oder Dienstleistungen
rund um energetisch-bauliche Mafinahmen. Die
verbesserte Darstellung energierelevanter Daten
fir Planer und Biirger mittels Augmented Reality
ist ebenfalls Forschungsgegenstand.

Im Dezember 2020 haben das ERA-Net EnerDigit
der EU-Joint Programming Platform Smart Energy
Systems und die globale Initiative Mission Innova-
tion den Forderaufruf , Digital Transformation for
Green Energy Transition“ (MICall20) veroffentlicht.
Diese Mafdnahme soll die Weiterentwicklung neuer
Konzepte und Losungen von Informations- und
Kommunikationstechnologien férdern.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Digitalisierung der Energiewende
haben das BMWi und das BMBF im Jahr 2020

34 laufende Vorhaben mit rund 2,68 Millionen
Euro gefoérdert. 2020 haben die Ministerien zudem
22 Forschungsprojekte mit einem Foérdermittel-
ansatz von rund 8,22 Millionen Euro neu bewilligt
(vgl. Abb. 17).

Abbildung 17: Fordermittel fiir die Digitalisierung in der Energiewende in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 90)
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5Gain - 5G-Infrastrukturen fiir zellulare Energiesys-
teme mithilfe Kiinstlicher Intelligenz

Fir den Erfolg der Energiewende miissen viele
dezentrale erneuerbare Energieanlagen, steuerbare
Lasten und Speicher in lokalen Netzen intelligent
verkniipft und in ein optimales Gleichgewicht
gebracht werden. Das Projekt 5GAIN erforscht daher
5G-Konzepte fir Energieverteilnetze.

Die acht Projekt- und sieben assoziierte Partner ver-
folgen den Ansatz, das Energienetz in Zellen mit
einem weitgehend autonomen, dezentralen Last-
und Einspeisemanagement einzuteilen. Das Ver-
knipfen aller Einheiten solcher zellularer Energie-
systeme soll durch schnelle 5G-Mobilfunkstandards
erfolgen. Das regionale Entnahme- und Erzeugungs-
verhalten will das Verbundteam durch Machine-
Learning-Algorithmen und innovative IT-Konzepte
optimieren. Fiir das Abrechnen der Energieleistun-
gen von Einspeisern und Nutzern entwickeln die
Forschenden eine ,,Smart Contracts“-Ldsung, basie-
rend auf moderner Blockchain-Technologie. Das
Team will zudem neue Geschéftsmodelle und inno-

\_

Das Forschungsteam von 5GAIN erarbeitet 5G-Konzepte
fur Energieverteilnetze.

vative, smarte Dienstleistungen erarbeiten, die erst
durch 5G méglich sind. Hierzu zahlt zum Beispiel,
verteilte Infrastrukturen durch Drohnen automati-
siert fernzuwarten, ein datenratenintensiver Prozess.
AnschlieBend wollen die Partner die Funktionsfahig-
keit unter betriebsnahen Bedingungen im Labor und
im regionalen Malistab nachweisen.
Zuwendungsempfanger: adesso SE und sieben
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EI6018A-H
Fordermittelansatz: 5,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2022

2.4.3 Ressourceneffizienz fiir die Energiewende

Der verantwortungsvolle Umgang mit Ressourcen
ist ein wichtiges Querschnittsthema des 7. Energie-
forschungsprogramms. Ressourcen bezeichnen die
Gesamtheit aller natiirlichen Ressourcen und
kiinstlich geschaffenen Giiter im Wirtschaftskreis-
lauf, um Produkte und Dienstleistungen herzustel-
len. Dazu zdhlen Rohstoffe, Zwischenprodukte und
Produkte am Ende einer wirtschaftlichen Nut-
zungsphase, aber auch Energietrager. Kreislaufwirt-
schaft als ergdnzendes Konzept verstirkt die Res-
sourceneffizienz, indem Produkte nach ihrer
Nutzung wieder zu Ressourcen werden. Ressour-
ceneffizienz in Kombination mit Kreislaufwirt-
schaft betrachtet hier vorwiegend Giiterstrome, die

nicht nur einen stofflichen, sondern auch einen
energetischen Charakter haben.

Zur Vorbereitung eines Forderaufrufs des BMWi
flir 2021 zu Ressourceneffizienz und zirkularem
Wirtschaften hat der Projekttriger Jilich im Auf-
trag des Ministeriums im Herbst eine Umfrage
unter Vertreterinnen und Vertretern von Unter-
nehmen, Forschungseinrichtungen, Energiewirt-
schaft und energieintensiven Branchen zum For-
schungs- und Entwicklungsbedarf in diesem
Bereich durchgefiihrt. Dariiber hinaus achtet die
Bundesregierung auf das angemessene Beriick-
sichtigen von Aspekten der Ressourceneffizienz
bei der Férderung der Energieforschung.




2.4.4 CO2-Technologien (inkl. Carbon2Chem)

In industriellen Prozessen, in denen die Entste-
hung von Kohlendioxid (CO2) nicht verhindert
werden kann, kann dieses abgetrennt werden, um
die Freisetzung in die Atmosphére zu verhindern.
Ein Ansatz der Forschung zu CO2-Technologien ist
es, CO2 als Ausgangsstoff zu nutzen. CO2 dient
dabei als Kohlenstoffquelle, aus der neue Produkte
hergestellt werden konnen. Wenn diese Produkte
langlebig sind und so das CO2 langfristig binden,
lassen sich emissionsintensive industrielle Prozesse
auf diese Weise nachhaltig gestalten.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Zentral fir diesen durch BMWi und BMBF gefor-
derten Forschungsbereich sind Ansitze, CO2 abzu-
scheiden und im Anschluss zu verwenden oder zu
speichern (engl. Carbon Capture and Utilization,
CCU; Carbon Capture and Storage, CCS). Es existie-
ren verschiedene Verfahren zum Abtrennen bezie-
hungsweise Auswaschen von COz2 aus industriellen
Abgasen. Das BMWi fordert Projekte, um diese effi-
zienter und wirtschaftlicher zu machen. Das klima-

55

2. PROJEKTFORDERUNG

schidliche Gas kann zudem auch direkt aus der
Atmosphire gewonnen werden, beispielsweise
technisch mittels eigens daflir entwickelter Anla-
gen (direct air capture) wie zum Beispiel im Vorha-
ben NECOC (siehe Steckbrief auf Seite 57) oder im
Vorhaben Kopernikus-P2X. Auch durch das Wachs-
tum von Biomasse kann CO2 dauerhaft aus der
Atmosphire entfernt werden (negative Emissionen).

Nicht zuletzt sollen Forschung und Entwicklung
dazu beitragen, eine funktionierende Kohlenstoff-
Kreislaufwirtschaft zu etablieren, bei der CO2 wie-
derverwertet und damit in der Bilanz kein CO2 in
die Atmosphire emittiert wird. Ein erster Schritt in
diese Richtung ist das BMBF-Projekt Carbon-
2Chem. Hier werden die bei der Stahlherstellung
anfallenden Hiittengase als chemische Rohstoffe
genutzt und damit die CO2-Emissionen der Stahl-
herstellung reduziert.

Das BMWi fordert anwendungsorientierte For-
schungsprojekte, mit denen die verschiedenen
Technologien zum Abscheiden, Transport, Spei-
chern und Verwenden von CO2 weiterentwickelt
werden. Im Dezember 2020 wurde der Forderauf-
ruf ,,CO2-Abscheidung und -Nutzung in der

Abbildung 18: Fordermittel fiir CO2-Technologien in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 90)
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Grundstoffindustrie“ gestartet. Mit diesem sollen
die technischen, 6konomischen und rechtlichen
Voraussetzungen fiir den grofdtechnischen bezie-
hungsweise kommerziellen Einsatz der CCU/
CCS-Technologie fortentwickelt und Synergien
zwischen den bestehenden und in Planung befind-
lichen Férderprogrammen im Themenfeld CCU/
CCS geschaffen werden.

Projektférderung

Im Schwerpunkt CO2-Technologien haben das
BMWi und das BMBF im Jahr 2020 105 laufende
Vorhaben mit rund 35,05 Millionen Euro gefoérdert.
2020 haben die Ministerien zudem 42 Forschungs-
projekte mit einem Foérdermittelansatz von rund
88,82 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 18).

PROJEKTSTECKBRIEF

Carbon2Chem - Verwertung von Industrieemissio-
nen als Ausgangsstoffe fiir Basischemikalien

Das Projekt Carbon2Chem erforscht, wie aus Hiit-
tengasen der Stahlproduktion wertvolle Vorprodukte
fur Kraftstoffe, Kunststoffe oder Diingemittel wer-
den. Die Mitte 2020 gestartete zweite Phase von
Carbon2Chem wird die entwickelten Verfahren fir
die groRtechnische Umsetzung validieren und die
Ubertragung der Technologie auf die emissionsin-
tensiven Prozesse Kalkherstellung und Miillverbren-
nung prifen. Das Vorhaben schlieRt sich nahtlos an
die erste, seit 2016 geférderte Phase an, in der die
wissenschaftlichen Grundlagen gelegt wurden. In
Carbon2Chem forschen fiihrende Industrieunter-
nehmen gemeinsam mit Max-Planck- und Fraunho-
fer-Gesellschaft sowie Universitaten an weltweit
einsetzbaren Lésungen fiir die Umwandlung von
Emissionen in Basischemikalien. Im eigens dafiir
errichteten Technikum am Stahlstandort Duisburg
kénnen die Entwicklungsarbeiten unter Realbedin-
gungen durchgefiihrt werden. Zusatzlich werden
durch aufwandige Modellierungen und Analysen die

-

N
S SRS

Abgas-Recycling im IndustriemaRstab: Eréffnung des
Carbon2Chem-Technikums

Anlagenverbiinde 6kologisch und 6konomisch opti-
miert und die Optionen zur Versorgung mit den not-
wendigen Mengen an griinem Wasserstoff betrachtet.
Zuwendungsempfanger: thyssenkrupp, Max-Planck-
Gesellschaft, Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung und zehn weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EW0003A-03EW0009C
Fordermittelansatz: 78,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2024
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NECOC - Schaffung negativer Emissionen durch l‘ m | =] h
Auftrennung von atmosphdrischem CO2 in wirt- ’
schaftlich verwertbares Carbon Black und 02 d |

T =
Im Projekt wird ein vollig neuartiger Prozess zur Hﬁ —
Reduktion der Kohlendioxidkonzentration in der ; <
Atmosphare entwickelt. Dazu wird am Karlsruher :[_-
Institut fir Technologie eine innovative, dezentral B
einsetzbare Anlage als Containersystem aufgebaut. ﬁ -
Aus der Umgebungsluft gefiltertes CO2 wird durch Al ¥—=l=
mehrere Verfahrensschritte zu einem hochwertigen Im Forschungsprojekt NECOC entsteht eine integrierte Ver-
Rohstof fir Hightech-Anwendungen umgewandels  3Chanlst mLeran e Pross e s
Das sogenannte Carbon Black kann industriell, etwa Dabei wird Carbon Black hergestellt, ein hochwertiger, fester
in der Elektronik-, Druck- oder Bauindustrie, genutzt Kohlenstoff.
werden. Carbon Black wird bisher hauptsachlich
aus fossilem Erdél hergestellt. Konkret haben die reaktor geleitet. In den aufsteigenden Methanblasen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Folgen- kommt es zur Pyrolysereaktion. Hierbei zerfallt das
des vor: In einem ersten Schritt wird das Kohlen- Methan in seine Bestandteile. Dies sind zum einen
dioxid mit dem Direct-Air-Capture-Verfahren aus Wasserstoff, der direkt in die Methanisierung
der Luft gefiltert. AnschlieRend wird das CO2 zurilickgefiihrt wird, sowie das Carbon Black.
zusammen mit Wasserstoff in einem mikrostruktu- Zuwendungsempfanger: Karlsruher Institut fir
rierten Reaktor zu Methan und Wasser umgewan- Technologie (KIT) und zwei weitere Verbundpartner
delt. Das erzeugte Methan wiederum dient als Koh- Forderkennzeichen: 03EE5009A-C
lenstofftrager fiir den weiteren Prozess und wird Fordermittelansatz: 1,5 Millionen Euro
in einen mit flissigem Zinn befillten Blasensaulen- Projektlaufzeit: 2019-2022 )

2.4.5 Energiewende und Gesellschaft

Die Energiewende beeinflusst das Lebensumfeld
aller Biirgerinnen und Biirger auf den verschie-
densten Ebenen. Daher hat die Bundesregierung
die Forschung zu gesellschaftlichen Aspekten als
technologieiibergreifenden Férderschwerpunkt im
7. Energieforschungsprogramm verankert.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

2020 sind die 15 Forschungsvorhaben aus dem ersten
Forderaufruf des BMWi zu Energiewende und
Gesellschaft gestartet. Sie widmen sich soziotechno-
logischer Energiewendeforschung. Stark adressiert
wurden unter anderem die Themen ,Akzeptanz

und Partizipation im Transformationsprozess®,
sTechnikgestaltung und Technikfolgenabschét-
zung® aber auch ,;soziodkonomische Effekte von
finanziellen Beteiligungsmoglichkeiten® Im
September 2020 hat das BMWi einen zweiten For-
deraufruf zu diesem Forschungsschwerpunkt ver-
offentlicht. Der Fokus der system- und technolo-
gietibergreifenden Projekte soll beispielsweise auf
Energiewende-bedingten Veranderungen auf dem
Arbeitsmarkt oder sozio6konomischen Aspekten
des Strukturwandels liegen. Auferdem konnten
Forschungsteams Skizzen einreichen zu Akzep-
tanzforschung rund um die Digitalisierung oder
Projektideen fiir Kommunikations- und Visualisie-
rungsstrategien mit Blick auf eine intensive Parti-
zipation gesellschaftlicher Akteure.
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Das 2020 vom BMBF gestartete Kopernikus-Projekt
Ariadne nimmt Politikinstrumente, gesellschaftli-
che Akzeptanz und das Erreichen der Klimaneutra-
litdt in einer systemischen Perspektive in den Blick
(siehe Projektvorstellung unten). Gesellschaftliche
Aspekte werden dariiber hinaus auch im Rahmen
von zahlreichen Vorhaben zu Mobilitat, urbaner
Energiewende und Strukturwandel im Zuge des
Kohleausstiegs zusammen mit weiteren Faktoren
untersucht.

PROJEKTSTECKBRIEF

Projektférderung

Im Schwerpunkt Energiewende und Gesellschaft
haben das BMWi und das BMBF im Jahr 2020 76
laufende Vorhaben mit rund 6,37 Millionen Euro
gefordert. 2020 haben die Ministerien zudem 69
Forschungsprojekte mit einem Fordermittelansatz
von rund 39,06 Millionen Euro neu bewilligt (vgl.
Abb. 19).

Kopernikus-Projekt Ariadne - Evidenzbasiertes
Assessment fiir die Gestaltung der deutschen
Energiewende

Das 2020 gestartete Kopernikus-Projekt Ariadne
erarbeitet Optionen dafiir, die Energiewende-Politik
so zu gestalten, dass die Klimaschutzziele erreicht
und die Instrumente gesellschaftlich akzeptiert wer-
den. In systemischen Analysen werden langfristige
Strategien fiir den Ubergang zu einem treibhausgas-
neutralen Energiesystem unter Berlicksichtigung der
spezifischen Herausforderungen etwa bei Verkehr,
Warme, Industrie und dem Ausbau und der Integra-
tion erneuerbarer Energien untersucht. Darliber
hinaus analysiert Ariadne Politikinstrumente und
Governance-Ansatze fir die Energiewende. Ein
strukturierter Dialogprozess mit Entscheidern, Stake-
holdern und Bevdlkerung erarbeitet Optionen, die es
ermoglichen, Politik so zu gestalten, dass die Einhal-
tung der Klimaschutzziele moglich wird. So werden
unter anderem von zufallig ausgewahlten Birgerin-
nen und Biirgern Werte und Normen in Bezug auf
Stromversorgung und Mobilitdt erfasst. Die Ergeb-
nisse werden in einem multimedialen Griinbuch-
und Weiltbuchprozess zusammengetragen. Dabei
stellt das Griinbuch die Beschreibung von Optionen

o

y

Ariadne will der Politik Wege aus dem Labyrinth der
Energiewendeoptionen aufzeigen.

,-"* ;" il!'

dar. Das WeiRRbuch enthalt Bewertungen, die in
einem gemeinsamen Lernprozess mit Entschei-
dungstragenden, der Wissenschaft sowie Stakehol-
dern erarbeitet wurden.

Zuwendungsempfanger: Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung und 23 Verbundpartner
Forderkennzeichen: 03SFK5A-Y0
Fordermittelansatz: 29,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023
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Abbildung 19: Fordermittel fiir Energiewende und Gesellschaft in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 90)
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Benefits - Die Energiewende durch die finanzielle
Teilhabe kommunaler und privater Stakeholder
beschleunigen

Der Erfolg der Energiewende hangt nicht zuletzt
davon ab, wie stark der Umbau der Energieversor-
gung durch die Gesellschaft mitgetragen und gestal-
tet wird. Das schliel8t das finanzielle Engagement,
etwa durch nachhaltige Geldanlagen, mit ein.

Das Forschungsprojekt Benefits untersucht daher,
wie Birgerinnen und Biirger sowie Kommunen bis-
lang schon in Energiewendeprojekte investieren
kénnen und wo hierbei die Chancen und Hemmnisse
liegen. Das Team analysiert zunachst den Status quo
der finanziellen Beteiligungsmoglichkeiten und
betrachtet hierfiir auch die geltenden rechtlichen
Rahmenbedingungen. Im Fokus steht zudem die
Frage, wie wirksam solche Biirger- oder Kommunal-
investments sind und ob und wie sie den Fortschritt
der Energiewende beschleunigen. Darauf aufbauend
will das Team gemeinsam mit wirtschaftlichen und
zivilgesellschaftlichen Akteuren wissenschaftlich
fundierte Strategien erarbeiten, um mehr Menschen

.

Das Team von Benefits untersucht, ob die Energiewende
durch Kommunal- und Biirgerbeteiligung schneller gelingt.

und Gemeinden fir finanzielle Beteiligungen zu
gewinnen. Die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler von Benefits betrachten im Zuge des Pro-
jekts ganz konkret die Regionen Baden-Wirttem-
berg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen
und das Saarland. In das Vorhaben flieRen zudem
auch Impulse aus dem Clean Energy Package der
Europdischen Union ein.

Zuwendungsempfanger: ECOLOG-Institut fir
sozial-6kologische Forschung und Bildung und drei
weitere Verbundpartner

Forderkennzeichen: 03EI5203 A-C, E
Fordermittelansatz: 830.000 Euro

Projektlaufzeit: 2020-2022
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2.4.6 Materialforschung fiir die Energiewende

Grundlagenforschung zur Entwicklung innovativer
Materialien fiir die Erfordernisse einer nachhalti-
gen Energieversorgung ist von grofier strategischer
Bedeutung fiir die Energiewende.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMBF verfolgt einen thematisch offenen
Ansatz der Materialforschung - von der Energieer-
zeugung und -speicherung bis hin zur Effizienz-
steigerung. Die grofde Themenbreite der 2020 bear-
beiteten Projekte umfasste die Entwicklung neuer
Werkstoffe fiir die Optimierung von PEM-Brenn-
stoffzellen und elektrochemischen Energiespei-
chern, neuartiger Daimmstoffe fiir Gebaude, viel-

PROJEKTSTECKBRIEF

versprechender Hochleistungsmaterialien fiir die
Photovoltaik und die solare Wasserstofferzeugung
sowie neuartiger Materialien fiir Gasturbinen.
Gleich zwei der Vorhaben im Bereich der Photo-
voltaik erreichten durch Entwicklung neuartiger
Materialien erneut Wirkungsgradrekorde und
beteiligte Forschende wurden mit Preisen ausge-
zeichnet. Eine Nachwuchsgruppe entwickelte
erfolgreich neue hochaktive Katalysatoren fiir
PEM-Brennstoffzellen, welche teures Platin einspa-
ren und die Technologie kostengiinstiger machen.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Materialforschung fiir die Ener-
giewende hat das BMBF im Jahr 2020 21 laufende
Vorhaben mit rund 2,90 Millionen Euro gefordert
(vgl. Abb. 20).

Nachwuchsgruppe ECat-PEMFC - Aktive und
stabile platinarme Elektrodenkatalysatoren fiir die
Niedertemperatur-Polymerelektrolyt-Membran-
Brennstoffzelle

Die Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle ist eine vielver-
sprechende Technologie fiir eine umweltschonende
und saubere Energieumwandlung. Dabei wird unter
Verwendung von Wasserstoff und Sauerstoff chemi-
sche in elektrische Energie umgewandelt. Die Brenn-
stoffzellen gelten als effizient und vielseitig nutzbar,
beispielsweise als Fahrzeugantrieb oder in der Haus-
energie. Fir die Herstellung werden aber seltene und
teure Materialien bendtigt, wie zum Beispiel Platin als
Katalysator, die eine breite Markteinfiihrung hemmen.
Die Nachwuchsgruppe ECat-PEMFC entwickelt pla-
tinarme und daher kostengiinstige, aber dennoch
effiziente und robuste Katalysatoren fiir die Brenn-
stoffzelle. In Versuchen mit Testzellen konnte die
Nachwuchsgruppe eine Reduktion um mindestens 20
Prozent Platin nachweisen. Das bedeutet, dass bei-
spielsweise ein Stapel von 80 Zellen die gleiche Leis-
tung erbringt wie vormals ein Stapel von 100 Zellen.
Damit wird nicht nur etwa 1 bis 2 Gramm weniger

-

Testzelle fiir Versuche mit den neuen Katalysatoren

Platin bendtigt, es kénnen auch weitere teure Materi-
alien fir die Elektroden und die Zwischenschichten
(Bipolarplatten) eingespart werden.
Zuwendungsempfanger: Technische Universitat
Braunschweig

Forderkennzeichen: 03SF0539

Fordermittelansatz: 2,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2016 -2021
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Abbildung 20: Foérdermittel fiir Materialforschung in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 90)
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2.5 Nukleare Sicherheitsforschung
2.5.1 Reaktorsicherheitsforschung

Kernaufgabe der Reaktorsicherheitsforschung ist
es, durch Forschung und Entwicklung zu einem
moglichst hohen Sicherheitsniveau von Kernkraft-
werken (KKW) im In- und Ausland beizutragen
und die Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung
fiir die nukleare Sicherheit in Deutschland zu
beférdern.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Themenschwerpunkte der sicherheitsgerichte-
ten Forschung umfassen neben der Betrachtung
bestehender Anlagen im In- und Ausland auch
Sicherheitsforschung zu neuen Reaktoren und
Anlagenkonzepten, die sich international in der
Entwicklung befinden und deren sicherheitstech-
nische Konzeption sich von den in Deutschland
betriebenen Anlagen unterscheidet. Férderschwer-
punkte liegen auf der Priifung und Bewertung der
Sicherheit von Komponenten und Strukturen
sowie auf Nachweisverfahren zur Beherrschung
von Transienten, Stor- und Unfillen. Auch Unter-
suchungen zu moglichen sicherheitstechnischen

15 20 25 30

Konsequenzen aus verlingerten Betriebsdauern
von Kernkraftwerken, wie sie derzeit international
diskutiert und umgesetzt werden, werden gefor-
dert. Im Berichtszeitraum ist hierzu unter anderem
das Verbundvorhaben PolySafe abgeschlossen wor-
den (siehe Projektsteckbrief, Seite 62).

Die Einbindung deutscher Forschungsarbeiten in
internationale Aktivititen ist insbesondere durch
das Engagement in den multilateralen Forschungs-
projekten der OECD/NEA weiter gestarkt worden.
Im Jahr 2020 hat sich Deutschland an finf neuen
Projekten beteiligt und richtet eines davon (THE-
MIS) selbst aus.

Projektforderung

Die Projektférderung in der Reaktorsicherheitsfor-
schung erfolgt federfiihrend durch das BMWi und
wird durch ein Programm zur Nachwuchsfoérde-
rung des BMBF erginzt. Das BMWi hat im Jahr
2020 137 laufende Vorhaben mit rund 21,27 Millio-
nen Euro gefordert, das BMBF fiinf Vorhaben mit
0,79 Millionen Euro. 2020 hat das BMWi zudem 46
Forschungsprojekte mit einem Férdermittelansatz
von rund 24,37 Millionen Euro neu bewilligt (vgl.
Abb. 21).
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Abbildung 21: Fordermittel fiir Reaktorsicherheitsforschung in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 91)
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Querschnittsaufgaben und Sonstige

PolySafe - Zerstérungsfreie Charakterisierung und
Uberwachung von Alterungsphdnomenen in Kabel-
isolationen im Kontext der Reaktorsicherheit

Laufzeitverlangerungen fiir Kernkraftwerke sind
weltweit ein aktuelles Thema und betreffen auch
Anlagen im benachbarten Ausland. Angestrebt wer-
den Betriebszeiten der Anlagen von bis zu 80 Jahren
(insgesamt ab Inbetriebnahme). Fiir die sicherheits-
technische Bewertung gealterter Kernkraftwerke
sind Zustand und Restlebensdauer von sicherheits-
relevanten Komponenten entscheidende Kriterien.
Zur sicherheitskritischen Infrastruktur gehoren auch
Kabel, die abhangig vom Einsatzort Lasten wie
erhéhter Temperatur, Strahlung, Druck oder Vibrati-
onen ausgesetzt sind.

Im Rahmen des Verbundvorhabens PolySafe wurde
ein zerstorungsfreies Verfahren zur Charakterisie-
rung und Uberwachung des Alterungszustands von
Kabeln entwickelt und an kiinstlich gealterten
Kabeln validiert. Die dabei eingesetzten Ultraschall-
und Terahertz-Techniken kénnen Alterungsphéno-
mene praxistauglich detektieren. Das internationale

.

Aufbau eines Stromkabels. In Kernkraftwerken muss Kabel-
alterung systematisch Gberwacht werden.

Interesse an den Arbeiten ist hoch. Aktuell kann das
Fraunhofer-Institut fir Zerstorungsfreie Prifverfah-
ren seine Kompetenz im Bereich der Terahertz-Spek-
troskopie auf europaischer Ebene in das Horizon
2020-Projekt TeaM Cables einbringen, das sich im
Rahmen des Alterungsmanagements von kerntech-
nischen Anlagen mit der Alterung von Kabeln befasst.
Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir
Zerstorungsfreie Prifverfahren IZFP und Material-
prifungsanstalt der Universitat Stuttgart
Forderkennzeichen: 1501567A und B
Fordermittelansatz: 920.000 Euro

Projektlaufzeit: 2018 -2020




2.5.2 Entsorgungs- und Endlagerforschung

Wesentliche Aufgabe ist die Schaffung der wissen-
schaftlich-technischen Grundlagen fiir Endlager-
konzepte in den moglichen Wirtsgesteinen Kristal-
lingestein, Steinsalz und Tongestein.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Im Rahmen anwendungsorientierter Grundlagen-
forschung liegt der Fokus auf Untersuchungen
zum Verhalten des Endlagersystems in den mogli-
chen Wirtsgesteinen. Das umfasst Forschungsar-
beiten zur Radionuklidfreisetzung, zur Wirksam-
keit des Barrierensystems, zum Monitoring bis hin
zur Entwicklung von Konzepten zu Transport- und
Einlagerungstechniken. SchlieRlich werden die
Auswirkungen der absehbar verlangerten Zwi-
schenlagerzeiten auf Abfille und Behélter im Vor-
feld der Endlagerung untersucht. Die Forschungs-
arbeiten erfolgen auch im Rahmen internationaler
Kooperationen, die unter anderem Untersuchun-
gen in Untertagelaboren und damit die Erprobung
von Techniken und Methoden und die Aneignung
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systemspezifischer Kenntnisse erlauben. Dadurch
wird aufierdem das fiir Sicherheitsbewertungen
notige Prozessverstindnis erhoht. Komplettiert
wird die Forschung durch Vorhaben, die sich mit
soziotechnischen Fragestellungen der nuklearen
Entsorgung befassen. Durch die kontinuierliche
Forschungsférderung werden substanzielle Bei-
trage zur Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung
im Bereich der nuklearen Entsorgung in Deutsch-
land geleistet.

Projektférderung

Die Projektférderung des BMWi wird von der For-
schungsforderung des BMBF flankiert, welche
gezielt auch den Kompetenzerhalt durch Nach-
wuchsforderung unterstiitzt. Im Schwerpunkt Ent-
sorgungs- und Endlagerforschung hat das BMWi
im Jahr 2020 126 laufende Vorhaben mit rund 14,9
Millionen Euro gefordert. Die Nachwuchsférde-
rung durch das BMBF erfolgte mit 2,85 Millionen
Euro in 35 Vorhaben. 2020 hat das BMWi zudem
29 Forschungsprojekte mit einem Fordermittelan-
satz von rund 10,1 Millionen Euro neu bewilligt
(vgl. Abb. 22).

Abbildung 22: Férdermittel fiir Entsorgungs- und Endlagerforschung und Strahlenforschung in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 91)
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Sandwich-HP - Vertikales hydraulisches Dicht-
system nach dem Sandwich-Prinzip

Im Felslabor Mont Terri (Saint-Ursanne, Schweiz)
untersuchen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler im Projekt Sandwich-HP das Verhalten von
Schachtverschliissen fir die Endlagerung hochradio-
aktiver Abfalle. Dabei wird ein groRmalstabliches
In-situ-Experiment zu einem vertikalen hydraulischen
Verschlusssystem durchgefiihrt. Das In-situ-Experi-
ment wird durch Laboruntersuchungen und Modell-
simulationen erganzt. Sandwich-HP ist ein Verbund-
projekt mit Beteiligung assoziierter internationaler
Partner.

Das am Karlsruher Institut fiir Technologie entwi-
ckelte Sandwich-System besteht aus Wechsellagen
von Bentonit-Dichtsegmenten und hydraulisch lei-
tenden Potenzialausgleichsschichten. Im Sandwich-
HP werden solche Dichtsysteme in zwei vertikalen
Experimentalschachten von 1,18 Meter Durchmesser
und 12 beziehungsweise 10 Meter Tiefe eingebaut.
Die Dichtsysteme werden {iber Druckkammern im
Schachttiefsten mit synthetischem Opalinuston-
Porenwasser aufgesattigt, das (iber Zuleitungsbohr-
l6cher zugefiihrt wird. Die Schachte und das umge-

bende Gebirge werden zur Uberwachung intensiv

\_

Installation der Instrumentierung in Sandwich-HP-
Experimentalschacht

instrumentiert. Die Versuchsziele umfassen die
Demonstration der Einbautechnik, die Untersuchung
des Aufsdttigungsprozesses, die Qualifizierung der
Mess- und Uberwachungstechnik sowie die Bewer-
tung der Wirksamkeit des Sandwich-Verschluss-
systems.

Zuwendungsempfanger: Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) und zwei weitere
Verbundpartner

Forderkennzeichen: 02E11799A-C
Fordermittelansatz: 4,4 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2023




2.5.3 Strahlenforschung

Das BMBF hat im Berichtsjahr 2020 tiber seine For-
derrichtlinie zur nuklearen Sicherheitsforschung
und Strahlenforschung im Rahmen des 7. Energie-
forschungsprogramms weiterhin Verbiinde und
Projekte zur Strahlenforschung gefordert.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMBF fordert Vorhaben zu strahlenbiologischen,
strahlenmedizinischen, epidemiologischen und
radiookologischen Fragestellungen im Bereich der
Grundlagenforschung. Dies dient der Weiterent-
wicklung von Wissenschaft und Technik und leis-
tet damit einen substanziellen Beitrag zum Aufbau,
zur Entwicklung und zum Erhalt der wissenschaft-
lich-technischen Kompetenz, da in Deutschland
weiterhin Kompetenzen auf den genannten Gebie-
ten in Behorden, Industrie, Forschung und in der
Medizin benotigt werden. Insgesamt unterstiitzte
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das BMBF 2020 im Rahmen dieser Projekte circa
150 Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissen-
schaftler in ihrer Ausbildung - dieser BMBF-For-
derschwerpunkt trug somit substanziell zu Kompe-
tenzbildung und Kompetenzerhalt in der Strahlen-
forschung in Deutschland bei. Aus den projektge-
forderten Forschungsvorhaben wurden zahlreiche
Publikationen in wissenschaftlich hochrangigen
beziehungsweise anerkannten Journalen veroffent-
licht. Einige Vorhaben trugen mit ihren Forschungs-
ergebnissen zum Erfolg der Nationalen Dekade
gegen den Krebs bei.

Projektférderung

Im Jahr 2020 wurden 46 Einzelprojekte gefordert.
Organisiert waren diese in 13 Verbund- und zwei
Einzelvorhaben. Im Berichtszeitraum wurden
somit auf dem Gebiet der Strahlenforschung For-
schungsvorhaben mit Fordermitteln des BMBF in
Hohe von rund 6,4 Millionen Euro unterstitzt
(vgl. Abb. 22, Seite 63).



O
=z
o)
ac
O
0
-2
o
e
[
—
O
[~
[
P4
[
[
=
=
i
P4
O
—
T
)
T
—
T
n
P4
-
%)

66




3. Institutionelle
Energieforschung
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3.1 Forschungsbereich Energie der
Helmholtz-Gemeinschaft

Institutionell geférderte Forschungseinrichtungen
tragen in hohem Mafle zur Energieforschung in
Deutschland bei. Eine eindeutige Zuordnung von
institutionell geférderten Forschungsarbeiten zur
Energieforschung ist gleichwohl herausfordernd.
Denn auch grundlagenorientierte Forschungsar-
beiten aus anderen Forschungsbereichen, wie zum
Beispiel der Materialforschung, tragen zum Fort-
schritt der Energieforschung bei, so wie sie auch
viele andere Wissenschaftsthemen voranbringen.
In der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren (HGF) kénnen, aufgrund der pro-
grammorientierten Féorderung, die Arbeiten im
Forschungsbereich Energie klar der Energiefor-
schung zugeordnet werden. Daher ist der For-
schungsbereich Energie der HGF Teil des 7. Energie-
forschungsprogrammes, im Gegensatz zu thematisch
verwandten und fiir die Energieforschung in
Deutschland ebenso bedeutsamen Forschungsar-
beiten anderer Forschungsorganisationen wie der
Fraunhofer-Gesellschaft, der Leibniz-Gemeinschaft
oder der Max-Planck-Gesellschaft.

Mit dem Jahr 2020 wurde im HGF Forschungsbe-
reich Energie die dritte Periode der programmori-
entierten Forderung (POF III) abgeschlossen. Ab
2021 wird die HGF ihre Forschung fiir die Energie-
wende im Rahmen der vierten Periode der pro-
grammorientierten Férderung (POF IV) in neuen
programmatischen Strukturen fortsetzen. Die For-
schung wird zukiinftig in vier Programmen organi-
siert sein. Zentral ist das Programm ,Energiesystem-
design®, das systemanalytische, sozialwissenschaftliche
und 6konomische Kompetenzen biindelt und so
mit einem ganzheitlichen Ansatz das Energiesys-
tem der Zukunft mitgestalten wird. Neben der
Energiesystemanalyse steht die Digitalisierung im
Kontext von Energiesystemen im Fokus. Das Pro-
gramm wurde durch die Arbeit von Energie System
2050 (ES2050), der gemeinsamen Initiative des For-
schungsbereichs Energie in POF III, vorbereitet, die
ihre Ergebnisse auf einer Konferenz im September
2020 prasentiert hat.

Die strategische Weiterentwicklung der HGF
Energieforschung soll zudem mit einer Helmholtz
Energy Transition Roadmap unterstiitzt werden.
Das Programm , Materialien und Technologien fiir
die Energiewende” ist das grofite Programm und
adressiert ein breites Spektrum von Materialien
und Technologien zur Energieerzeugung, -wand-
lung und -speicherung sowie zur Energie- und
Ressourceneffizienz. Die Programme ,,Nukleare
Entsorgung, Sicherheit und Strahlenforschung”
(NUSAFE) sowie Fusion setzen ihre Arbeit fort. Das
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik (IPP) hat
Ende 2020 seinen Assoziierungsstatus mit der HGF
beendet, da die bisherige Assoziierung zu Doppel-
strukturen und erheblichem Mehraufwand in der
Berichterstattung sowie im Begutachtungsverfahren
fihrte. An der weiterhin engen wissenschaftlichen
Zusammenarbeit des IPP mit der HGF auf dem
Gebiet der Fusionsforschung wird sich jedoch
nichts dndern. Die institutionelle Forderung des
[PP wird zukiinftig nicht mehr statistisch dem
Energieforschungsprogramm zugerechnet werden
(siehe Kapitel 3.2 Fusionsforschung, Seite 71).

Auch das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltfor-
schung (UFZ) in Leipzig sowie das Deutsche Geo-
forschungszentrum Potsdam (GFZ) sind in POF IV
nicht mehr am Forschungsbereich Energie beteiligt.
Kooperationen zu relevanten Themen wie Biodko-
nomie, Geothermie oder nukleare Endlagerfor-
schung werden aber forschungsbereichstibergreifend
fortgesetzt. Die in POF IV am Forschungsbereich
Energie beteiligten Zentren sind das Forschungs-
zentrum Julich (FZ]), das Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT), das Helmholtz-Zentrum Berlin
(HZB), das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossen-
dorf (HZDR) und das Deutsche Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt (DLR). Mit Ausnahme des DLR, das
vom BMWi institutionell geférdert wird, erfolgt die
institutionelle Forderung der Helmholtz-Zentren
durch das BMBF.



Beispiele fiir Aktivitaten im HGF
Forschungsbereich Energie

Das Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB) und die
beiden Max-Planck-Institute, Fritz-Haber-Institut
(FHI) und Institut fiir Chemische Energiekonver-
sion (CEC), bauen mit dem Catalysis Labor (CatLab)
eine Forschungsplattform fiir die Katalyse auf, um
Innovationsspriinge in der Wasserstoff-Forschung
zu erreichen. Mit der europiischen Initiative BIG
MAP, an der das KIT und das FZ] mit ihren Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern mafigeblich
beteiligt sind, ist es durch die Biindelung der
Expertisen von 34 Institutionen aus 15 Lindern
gelungen, die Suche nach vielversprechenden
Ansidtzen fiir neue, hochleistungsfihige Batterien
entscheidend zu beschleunigen. Fir die Forscher
am GFZ bietet ein stillgelegter Erdgasspeicher
unter dem Berliner Grunewald eine einmalige
Gelegenheit: Anhand von alten Bohrléchern wird
hier untersucht, ob sich die 500 Meter Gber der
Anlage liegende Gesteinsschicht aus Muschelkalk
als Warme- und Kailtespeicher eignet - und damit
zu einer nachhaltigen Energieversorgung fiir den
wachsenden Metropolraum beitragen kann. Im
UFZ konnten neben den Arbeiten an Solar Fuels
(siehe Steckbrief) die Forschungen zu Drop-in-
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Kraftstoffen aus Molkereiabwéssern mittels elek-
tro-biotechnologischer Verfahren in den Techni-
kumsmafistab tiberfiihrt werden. Am HZDR wur-
den einzigartige Forschungsinfrastrukturen zur
Entwicklung von Fliissigmetallbatterien aufgebaut.
Solche Batterien haben das Potenzial, grofie Men-
gen erneuerbaren Stroms kostengiinstig zu spei-
chern. Im Verbund mit europiischen Partnern soll
dieses Konzept nun in einem von der EU geférder-
ten Vorhaben zur Anwendungsreife gebracht wer-
den. Am zum FZ] gehérenden Helmholtz-Institut
Erlangen Niirnberg konnten im Projekt COSIMA
Fortschritte bei der automatischen, drohnenbasier-
ten Inspektion von PV-Anlagen aus der Luft erzielt
werden. Im Projekt HiFlex zeigt das DLR, wie Son-
nenenergie fiir industrielle Prozesse eingesetzt
werden kann, konkret in einer Pilotanlage in der
Nihe einer Nudelfabrik in Italien. Die forschungs-
bereichsiibergreifende Zusammenarbeit ist auch
beim DLR von hoher Bedeutung, zum Beispiel bei
der Entwicklung von Brennstoffzellenflugzeugen
fir das emissionsfreie Fliegen mit Wasserstoff.

Der Mitteleinsatz im Forschungsbereich Energie ist
in Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Férdermittel fiir Institutionelle Energieforschung in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7, Seite 91)
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PROJEKTSTECKBRIEF

Bio-H2 - Biotechnische Produktion von Wasserstoff
fiir dezentrale Anwendungen

Schwerpunkt der Arbeiten ist die Suche nach robus-
ten und alltagstauglichen Verfahren zur Erzeugung
von Wasserstoff aus Wasser und CO2 mittels natdir-
licher Photosynthese durch Cyanobakterien.

Ein Highlight der bisherigen Forschungen ist die
kontinuierliche und mit Sonnenenergie getriebene
Herstellung von Wasserstoff durch Bakterienmatten.
Diese Gemeinschaften eines Bodenbakteriums und
eines Cyanobakteriums wachsen in sehr dlinnen
Schlduchen als katalytische Biofilme. Mit diesem
neuen technischen Okosystem wurden zwei groRRe
Hirden gemeistert, denn in den bisherigen Photo-
bioreaktoren sind die Wachstumsdichten der Bakte-
rien und die Lichtmengen, die diese Bakterien errei-
chen, fur die Wasserstoffherstellung zu gering.

Ebenfalls zum ersten Mal wurden Elektronen aus
der Photosynthese von Cyanobakterien elektroche-
misch direkt fir die Wasserstoffproduktion genutzt.
Dieses als Biophotovoltaik bezeichnete Verfahren
erzeugt Strom aus Lichtenergie. Das kdnnte kiinftig
von steigendem Interesse sein, denn es liefert wegen
der geringen Uberspannung an der Elektrode rech-

.

Griine Cyanobakterienstreifen aus dem Forschungsprojekt
Bio-H2 des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung

nerisch mehr Energie als die klassische Wasserelek-
trolyse. AuRBerdem entstehen keine explosiven Gas-
Gemische und es werden keine kritischen Rohstoffe
bendtigt. Diese beiden neuen Verfahren der Biotech-
nologie haben dasselbe Ziel: die Konstruktion von
Systemen zur dezentralen Wasserstoffherstellung,
zum Beispiel auf Hausdéachern.
Zuwendungsempfanger: Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung GmbH - UFZ, Department Solar
Materialien (SOM)

Fordermittelansatz: 1,7 Millionen Euro pro Jahr (2020)
Projektlaufzeit: fortlaufend seit 2014




3.2 Fusionsforschung

Die Erforschung der Fusionsenergiegewinnung hat
das Ziel, langfristig eine nicht auf fossile Brenn-
stoffe angewiesene, verlassliche und wirtschaft-
liche Energiequelle zu erschliefden. Aufgrund der
weltweit steigenden Energienachfrage ist es aus
Sicht der Bundesregierung erforderlich, eine breite
Palette von Optionen fir die kiinftige Energiever-
sorgung zu erforschen. Die Fusionsforschung ist
ein Beitrag zur langfristig ausgerichteten, anwen-
dungsorientierten Grundlagenforschung. Sie
begriindet sich, wie auch andere Aktivititen der
Grundlagenforschung, nicht zuletzt aus dem Stre-
ben nach Erkenntnisgewinn. Die Bundesregierung
unterstiitzt daher die deutsche Fusionsforschung
im Wege der institutionellen Férderung. Die drei
Fusionsforschungszentren Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik (IPP), Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT) und Forschungszentrum Jiilich (FZ]J)
stehen in engem Austausch und leisten wichtige
Beitrage fiir die nationale sowie internationale
Fusionsforschung. Mit seinem herausragenden
wissenschaftlichen Know-how in der Fusionsfor-
schung hat Deutschland auch eine globale Verant-
wortung dafiir, das Verstindnis von Hochtempera-
tur-Plasmen und Fusionsprozessen voranzutreiben
und dieses Know-how der Welt zur Verfiigung zu
stellen. Gelingt der Schritt in die Anwendung, wird
Fusionsenergie voraussichtlich erst nach 2050 ver-
figbar sein.

Die Spitzenstellung der deutschen Fusionsfor-

schung belegen unter anderem die Weltrekorde,
die 2018 im bisherigen Experimentierbetrieb der
weltweit einmaligen Fusionsanlage Wendelstein
7-X in Greifswald erzielt wurden, etwa mit bis zu
100 Sekunden lang aufrechterhaltenen Plasmen.
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4.1 Europaische Vernetzung in der
Energieforschung

Auch auf europiischer Ebene engagiert sich die
Bundesregierung in der Energieforschungsforde-
rung. Den tibergeordneten politischen Kontext
unter Kommissionsprasidentin Ursula von der Leyen
bildet der European Green Deal, unter anderem
mit dem Ziel, Europa bis 2050 zum ersten klima-
neutralen Kontinent zu machen.

Die energiepolitischen Ziele des European Green
Deal flieflen unter anderem in den europiischen
Strategieplan flr Energietechnologie (SET-Plan)
ein. Der SET-Plan der EU-Kommission definiert
innerhalb der europdischen Energieunion ein stra-
tegisches Konzept mit einer langfristigen Agenda
zur Bewiltigung von Innovationsengpassen, von
der Forschung bis zur Markteinfiihrung innova-
tiver Energietechnologien. Er setzt seit 2008 die
strategischen Leitplanken fiir die européische
Energieforschungsférderung in nicht-nuklearen
Energiethemen und wird regelmiflig angepasst an
die Energie- und Klimaziele der Europédischen
Union (EU). Im Rahmen der deutschen EU-Rats-
prasidentschaft hat das BMWi 2020 die internatio-
nal hochkarétig besetzte 14. SET-Plan-Konferenz
»Making the SET Plan fit for the EU Green Reco-
very“ als virtuelle Veranstaltung ausgerichtet.

Zur Umsetzung der SET-Plan-Strategie gehort
unter anderem die Forderung von ERA-NET-
Cofunds. Im Rahmen des Foérderprogramms Hori-
zon 2020 bilden Mitgliedstaaten und assoziierte
Staaten mit der EU Konsortien zur strategischen
Koordinierung von EU- und nationalen Program-
men, je zu einem bestimmten Thema. 2020 gab es
dazu mehrere Ausschreibungen, zum Beispiel in
den Bereichen CO2-Abscheidung und -Speiche-
rung sowie Erdwarme. Auch Projekte mit deut-

scher Beteiligung wurden zur Férderung ausge-
wahlt. So auch in zwei European Research Area
Networks (ERA-NETs) zur Solarenergie: Acht Vor-
haben mit deutscher Beteiligung sollen hier gefor-
dert werden. Zudem nahmen im ersten gemeinsa-
men Forderaufruf des ERA-NETs Smart Energy
Systems und der globalen Initiative Mission Inno-
vation die ersten Projekte ihre Arbeit auf. Und: Mit
EnerDigit ist ein neues ERA-Net gestartet. Der erste
Call dazu wurde im Dezember veroffentlicht.

Im Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
(FCH JU), einer institutionalisierten offentlich-
privaten Partnerschaft zu Brennstoffzellen und
Wasserstoff, umfasste der jingste Call 2020 ein
Volumen von 93 Millionen Euro fiir 24 Forschungs-
themen in den Bereichen Transport, Energie und
Querschnittsthemen. Die Fortfiihrung der Partner-
schaft fiir Wasserstoff innerhalb des Rahmenpro-
gramms Horizon Europe ab 2021 wird derzeit vor-
bereitet. Hier soll der Fokus auf der Produktion von
grinem Wasserstoff und der dazugehorigen Infra-
struktur liegen.

Beitrag EURAD

Deutschland beteiligt sich durch die Teilnahme
von Vertreterinnen und Vertretern wissenschaft-
licher Institutionen, des Betreibers Bundesgesell-
schaft fiir Endlagerung (BGE) sowie der Sachver-
stindigenorganisation Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) am European Joint
Programme on Radioactive Waste Management
(EURAD). EURAD dient der Umsetzung eines
gemeinsamen Programms fiir Forschung und
Wissensmanagement, das die Programme der
EU-Mitgliedstaaten zur nuklearen Entsorgung
zusammenfiihrt und ergianzt. Die Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen befassen sich damit, die
Robustheit der Entsorgungskonzepte nachzuwei-
sen, das Verstdndnis grundlegender Prozesse zu
verbessern und wissenschaftliche Exzellenz auf-
rechtzuerhalten. Erginzt werden diese Aktivititen
durch Studien zu den methodologischen und stra-
tegischen Herausforderungen sowie zu Wissens-
management.
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4.2 Forschungsrahmenprogramm der
Europaischen Union (Horizon 2020)

Mit Ablauf des Jahres 2020 endete das bis dahin
grofte Forschungs- und Innovationsprogramm der
Européischen Union Horizon 2020. In den vergan-
genen sieben Jahren wurden mit einem Gesamt-
budget von knapp 80 Milliarden Euro Projekte von
der Grundlagen- iiber angewandte Forschung bis
zu Demonstrationsvorhaben geférdert - mit dem
Ziel, EU-weit eine wissens- und innovationsge-
stlitzte Gesellschaft und eine wettbewerbsfihige
Wirtschaft zu fordern sowie gleichzeitig zu einer
nachhaltigen Entwicklung beizutragen.

Im Bereich der Energieforschung standen Forder-
aufrufe zur Entwicklung von Technologien und
Systemen zur kohlenstoffarmen, ressourceneffizi-
enten und klimaneutralen Energieversorgung im
Mittelpunkt.

Mit Horizon Europe steht das Nachfolgeprogramm
fir Horizon 2020 bereits in den Startlochern. Die
Europiische Kommission méchte mit dem neuen
Forschungs- und Innovationsprogramm die
Erfolgsgeschichte von Horizon 2020 fortschreiben
und den wissenschaftlichen, technologischen, wirt-
schaftlichen sowie gesellschaftlichen Fortschritt in
Europa durch Forschung und Innovation weiter
fordern und stirken. Das neue Programm l4uft von
2021 bis 2027.

Die Energiethemen werden im Rahmen von Hori-
zon Europe in dem Cluster 5 - Klima, Energie und
Mobilitdt gebiindelt mit dem Ziel, Treibhausgas-
emissionen und Umweltverschmutzung im Ener-
gie- und Verkehrssektor zu senken sowie die Wett-
bewerbsfahigkeit, Widerstandsfahigkeit und den
Nutzen fiir die Gesellschaft zu steigern. Die sektor-
tbergreifenden Aktivitiaten innerhalb des Clusters
sollen die Umsetzung des Pariser Klimaabkom-
mens, des Europdischen Green Deal, des Européi-
schen Konjunkturprogramms und andere EU-Prio-
ritdten in den Bereichen Klima, Energie und
Mobilitat unterstiitzen. Zudem sollen sie zur Erho-
lung der Wirtschaft nach der COVID-19-Pandemie
durch den europiischen Recovery Plan beitragen.

Erfolgreiche Beteiligung deutscher Antragsteller
im Energiebereich in Horizon 2020

Im Betrachtungszeitraum von 2014 bis 2019 waren
deutsche Akteure an Verbundvorhaben im Energie-
bereich tiberdurchschnittlich stark beteiligt. In den
Kernbereichen des Arbeitsprogramms sichere, sau-
bere und effiziente Energie wurden in den ersten
sechs Jahren von Horizon 2020 rund 3,53 Milliar-
den Euro Fordermittel fiir insgesamt 751 Verbund-
projekte bewilligt. 1069 Projektteilnehmer aus
Deutschland sind dabei an 470 Projekten beteiligt
und haben damit insgesamt eine Fordersumme
von rund 459 Millionen Euro eingeworben. Dies
entspricht etwa 13 Prozent der bewilligten Forder-
mittel (vgl. Abb. 24, Seite 76). Bei 103 der 751 bewil-
ligten Projekte kommt der Projektkoordinator aus
Deutschland. Etwa 40 Prozent der deutschen
Zuwendungsempfinger stammen aus Forschungs-
instituten und Hochschulen. 47 Prozent kommen
aus privaten Unternehmen, die tibrigen 13 Prozent
verteilen sich auf 6ffentliche und sonstige Einrich-
tungen. Besonders hoch ist der Anteil von Antrag-
stellern aus Deutschland bei geférderten Projekten
im Technologiefeld der erneuerbaren Energien
(rund 37 Prozent), gefolgt von Projektbeteiligungen
in den Themenbereichen Energiesysteme (rund 15
Prozent) und Konsumenten sowie der 6ffentlichen
Hand (rund acht Prozent).
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Abbildung 24: Landerverteilung der Zuwendungsempfanger und Fordermittel im Kernbereich der
Energieforschung in Horizon 2020 (2014 -2019)
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Abbildung 25: Verteilung von Fordermitteln in Horizon 2020 im Kernbereich der Energieforschung an
Zuwendungsempfanger aus Deutschland nach Themengebieten (2014 -2019)
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Schwerpunkte der Energieforschung in
Horizon 2020

In Abbildung 25 ist die Verteilung von Férdermit-
teln an Zuwendungsempfianger aus Deutschland
im Betrachtungszeitraum von 2014 bis 2019 nach
den unterschiedlichen Energiethemen geordnet
dargestellt.

Die Zahlen zeigen einen deutlichen Schwerpunkt
(43,3 Prozent) auf Forschungs- und Demonstrations-
vorhaben im Technologiefeld der erneuerbaren
Energien. Es folgen Themen im Bereich Energie-
systeme - Netze und Speicher (19,2 Prozent) und
Smart-City-Projekte (8,6 Prozent). Die Themen
Brennstoffzellen und Wasserstoff sind in der Abbil-
dung nicht aufgefiihrt, da sie innerhalb der gemein-
samen Technologieinitiative fiir Brennstoffzellen
und Wasserstoff - einer 6ffentlich-privaten Part-
nerschaft (OPP) - geférdert werden. Dariiber hin-
aus gibt es weitere energierelevante Themen, die in
anderen Bereichen innerhalb von Horizon 2020
gefordert wurden. Das betrifft beispielsweise die
Materialforschung oder Produktionstechnologien.

4.3 Internationale Zusammenarbeit

Neben der europdischen Ebene vernetzt und enga-
giert sich die Bundesregierung auch weltweit.

Internationale Energieagentur (IEA)

Die Internationale Energieagentur (IEA) ist eine
zentrale Organisation der internationalen Koope-
ration im Energiesektor. Ihr Fokus im Bereich Tech-
nologie und Innovationen liegt auf Forschung

und Entwicklung, Demonstration und Verbreitung
innovativer Technologien. Die IEA vereint 30 Mit-
gliedstaaten, darunter die Bundesrepublik Deutsch-
land unter der Federfiihrung des Bundesministe-
riums fiir Wirtschaft und Energie, und acht
assoziierte Partnerstaaten.

Das Forschungsgremium Committee on Energy
Research and Technology (CERT) koordiniert die
Aktivitaten der weltweiten Energieforschung
innerhalb der IEA. CERT begleitet auch die Beteili-
gung deutscher Forschungspartner an den inter-
nationalen Forschungsprogrammen.

Die konkrete Zusammenarbeit zur Energiefor-
schung erfolgt innerhalb von multilateralen Tech-
nologieinitiativen, den Technology Collaboration
Programmes, kurz TCP. Die TCP sind das Hauptins-
trument der IEA fiir die Umsetzung ihres Techno-
logieprogramms mit dem Ziel, zum Aufbau eines
nachhaltigen, sicheren und bezahlbaren weltweiten
Energieversorgungssystems beizutragen. Die Mitar-
beit in den TCP steht allen Mitgliedstaaten der [EA
wie auch interessierten Partnern aus weiteren Lan-
dern offen. Deutschland engagiert sich in 21 der
insgesamt 38 laufenden TCP. Innerhalb der Initiati-
ven haben Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen aus der Privatwirtschaft die Moglichkeit,
in allen technologischen Bereichen der nicht-nuk-
learen Energieforschung sowie der Kernfusion
landertibergreifend zusammenzuarbeiten.
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Mission Innovation

Mission Innovation ist eine weltweite, zwischen-
staatliche Initiative mit dem Ziel, saubere Energie-
technologien und -16sungen auszubauen und diese
kostengiinstig und leicht verfiigbar zu machen.
Dies wollen die 25 Mitglieder (24 Staaten sowie die
Européiische Union) durch einen substanziellen
Anstieg 6ffentlicher Investitionen und ein erhohtes
Engagement der Privatwirtschaft in diesem Bereich
erwirken. Zudem wollen sie die internationale
Zusammenarbeit stirken und die Aufmerksamkeit
fir das Potenzial von Energieinnovationen, den
Wandel der Versorgungssysteme voranzutreiben,
erhohen.

Mission Innovation wurde 2015 im Kontext der
21. Konferenz der Vertragsstaaten des Klimarah-
meniubereinkommens (COP21) zunichst fur funf
Jahre aus der Taufe gehoben. Auf dem virtuellen
Ministertreffen (MI-5) im September 2020 haben
die Mitgliedstaaten die Vorbereitung einer zweiten
Phase der Initiative beschlossen. Diese soll beim
nachsten Ministertreffen (MI-6) Anfang Juni 2021
starten. Zentraler Inhalt der zweiten Phase sollen
Missionen zu besonders relevanten Themen sein,
bei denen internationale Kooperation einen beson-
deren Mehrwert verspricht. Zudem soll eine Innova-
tion Platform aufgebaut werden, um die internatio-
nale Zusammenarbeit und den Wissensaustausch
weiter zu fordern.

Deutschland legt im Rahmen der Mission Innova-
tion einen Fokus auf das inhdrent globale Thema
Wasserstoff und hat sich daher bislang insbeson-
dere in zwei Innovation Challenges zu den Themen
Wasserstoff und Umwandlung von Sonnenlicht
engagiert. Im Rahmen der ,,Converting Sunlight
Innovation Challenge® wurde als Ergebnis der ers-

ten Phase eine internationale Forschungsroadmap
veroffentlicht. Die ,Hydrogen Innovation Chal-
lenge“ hat eine Plattform zu sogenannten Hydro-
gen Valleys veroffentlicht (www.h2v.eu). Daneben
hat sich Deutschland an weiteren Aktivititen im
Rahmen der Mission Innovation beteiligt, zum
Beispiel im Bereich der Stromnetze (siehe Kapitel
2.3.1, Seite 42).

Internationale Partnerschaft fiir Wasserstoff
und Brennstoffzellen in der Wirtschaft (IPHE)

Die IPHE ist ein Zusammenschluss von 22 Partnern,
bestehend aus 21 Staaten und der Europiischen
Kommission, mit dem Ziel, die Kommerzialisie-
rung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologien zu begleiten und voranzutreiben. Dabei
werden die Aktivititen verschiedener Sektoren und
Ressorts international gebiindelt und abgestimmt.
Die Bundesregierung engagiert sich seit der Griin-
dung von IPHE in diesem globalen Forum.

4.4 Bilaterale Forschungskooperationen

Neben der Vernetzung im Kontext europaischer
und internationaler Institutionen und Organisatio-
nen arbeitet die Bundesregierung auch auf bilate-
raler Ebene mit anderen Landern im Bereich der
Energieforschung zusammen.

Bilaterale Kooperationen im Bereich der anwen-
dungsorientierten Grundlagenforschung

Das BMBF fordert bilaterale Forschungskoopera-
tionen mit ausgewihlten Partnerlindern, um die
Transformation zu einer nachhaltigen Energiewirt-
schaft zu unterstiitzen und durch den Wissensaus-
tausch auf beiden Seiten Expertise aufzubauen.

Beispielsweise unterstiitzt das BMBF mit der
Fordermafdinahme Client II nachfrageorientierte
Forschungskooperationen mit ausgewahlten
Schwellen- und Entwicklungsldndern. Geférdert
werden innovative und nachhaltige Losungsan-
satze fiir den Energiebereich, die zur Bewéltigung
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konkreter Herausforderungen in afrikanischen
Partnerlindern beitragen. Ein weiteres Beispiel ist
das Projekt ,,H2-Atlas — Potenzialatlas Griiner Was-
serstoff®, in dem das Potenzial zur nachhaltigen
Herstellung von Wasserstoff im westlichen und
studlichen Afrika umfassend untersucht wird (siehe
Projektsteckbrief auf Seite 49).

Aber auch innerhalb Europas spielen Forschungs-
kooperationen zum Beispiel mit Frankreich zur
nachhaltigen Energieversorgung Europas eine
grofie Rolle. Grenziiberschreitende Verbiinde aus
Wissenschaft und Wirtschaft bearbeiten Projekte
zur Umwandlung und Speicherung von Energie
aus erneuerbaren Quellen sowie Smart Grids.
Daneben férdert das BMBF im deutsch-franzosi-
schen Programm ,Make Our Planet Great Again®
Projektgruppen international herausragender
Wissenschaftler der Energie- und Klimaforschung
an deutschen Einrichtungen.

Beitrag zu bilateralen Kooperationen im Bereich
nukleare Entsorgung

Weltweite Kooperationen im Bereich der nuklearen
Entsorgung erfolgen auf Basis bilateraler Abkom-

men zwischen dem BMWi und ausldndischen End-
lager-Organisationen, durch internationale Abkom-

men und auf Basis von Forschungskooperationen
zwischen auslidndischen Forschungsstellen und
deutschen Institutionen. Aktuell bestehen Vertrage
zwischen dem BMWi und ROSATOM/RUS, Nagra/
CH, SKB/S, Andra/F, Surao/CZ, DOE/USA, CNNC/
CHN.

Deutsche Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
nehmen hiertiber an internationalen Forschungs-
programmen teil und arbeiten an Projekten mit,
die unter anderem in ausldndischen Untertagela-
bors durchgefiihrt werden.

Die Erfahrungen und Ergebnisse sollen damit fiir
deutsche Belange verfiigbar gemacht werden mit
den Zielen:

die Kenntnisse tiber die Eigenheiten/Material-
eigenschaften der jeweiligen Wirtsgesteine zu
erweitern,

das Verstandnis tiber das Verhalten des Gesamt-
systems sowie der darin ablaufenden Prozesse
zu erweitern und vertiefen,

Techniken und Methoden fiir unterschiedliche
Anwendungen zu erproben und zu entwickeln.



5. Weltere
energlerelevante
Forderaktivitaten
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5.1 Aktivitaten der Bundesregierung
aulderhalb des Energieforschungspro-
gramms

Auch aufierhalb des 7. Energieforschungsprogramms,
fordert und unterstiitzt die Bundesregierung die
Forschung und Entwicklung von Energietechnolo-
gien durch ausgewéihlte Spezialprogramme.

Schaufenster intelligente Energie - Digitale
Agenda fiir die Energiewende (SINTEG)

Im Rahmen des Férderprogramms ,Schaufenster
intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Ener-
giewende“ (SINTEG) haben Expertinnen und
Experten zwischen 2016 und Anfang 2021 in aus-
gewihlten Modellregionen Musterlésungen fiir

die intelligente Energieversorgung der Zukunft
entwickelt und demonstriert. In den finf soge-
nannten Schaufenstern haben mehr als 300 Part-
ner aus Energiewirtschaft, Industrie und Forschung
sowie Kommunen, Landkreise und Linder daran
geforscht, skalierbare Losungen fiir eine sichere,
wirtschaftliche und umweltvertragliche Energie-
versorgung bei hohen Anteilen von Strom aus
erneuerbaren Energien zu entwickeln. Im Zentrum
stand die intelligente Vernetzung von Stromerzeu-
gung und -verbrauch sowie der Einsatz innovativer
Netztechnologien und -betriebskonzepte. Von den
Praxiserfahrungen in den Modellregionen wurden
zudem Empfehlungen abgeleitet, wie der Rechts-
rahmen kiinftig weiterentwickelt werden kann.
SINTEG gilt als Vorreiter fiir die Reallabore der
Energiewende. Nach vier Jahren erfolgreicher
Arbeit haben die beteiligten Forscherteams ihre
Ergebnisse Ende Oktober 2020 bei einer Abschluss-
konferenz vorgestellt. Im Anschluss folgt nun die
Auswertung der Musterlésungen und Handlungs-
empfehlungen aus den fiinf Schaufenstern in
einer schaufensteriibergreifenden Ergebnissyn-
these, die 2022 abgeschlossen werden soll.

Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIP)

Das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIP) hat zum
Ziel, Technologien im Rahmen geltender Richt-
linien fir Forschung, Entwicklung und Innovation
fiir den Markt vorzubereiten und eine internatio-
nal wettbewerbsfihige Industriebranche in
Deutschland zu schaffen. Nach der ersten erfolgrei-
chen Phase, von 2007 bis 2016, soll in der zweiten
Phase des Programms (NIP 2) die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie bis 2026 wettbewerbs-
fahig im Verkehrssektor und im Energiemarkt
etabliert werden. Dazu stellt das Bundesministe-
rium far Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
jahrlich ein Férdervolumen von etwa 80 Millionen
Euro bereit. Das BMVI fordert bereits heute auf
Grundlage von Forderrichtlinien zu Forschung und
Entwicklung sowie zur Marktaktivierung im
Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie die Beschaffung von Fahrzeugen (u.a. PKW,
Busse, Kleinflugzeuge, Millfahrzeuge und Nahver-
kehrszilige) sowie Tankinfrastruktur. In Arbeit sind
derzeit jeweils technologieoffene Forderrichtlinien
speziell fiir Ziige, Busse sowie Nutzfahrzeuge mit
Batterie und Brennstoffzelle. Ebenfalls gefordert
werden bereits Wasserstoff-Erzeugungsanlagen fiir
Verkehrsanwendungen. Eine neue, eigenstandige
Forderrichtlinie fiir die Forderung von Erzeu-
gungsanlagen wird derzeit erarbeitet. Das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie fordert
NIP-Technologien im Rahmen des Energiefor-
schungsprogramms.

Forschung zu alternativen Antriebstechnologien
und Kraftstoffen

Zur Erreichung der Klimaschutzziele muss sich die
Energiebasis des Verkehrs bis 2050 schrittweise hin
zu klimafreundlichen alternativen Kraftstoffen
und vor allem hin zu mehr erneuerbaren Energien
entwickeln. Beispielsweise forscht das BMVI
sowohl zu strombasierten Kraftstoffen als auch zu
fortschrittlichen Biokraftstoffen. Im Rahmen des
Energie- und Klimafonds (EKF) steht dem BMVI



ein Fordervolumen von 450 Millionen Euro fiir
anwendungsorientierte Pilot- und Demonstrati-
onsprojekte sowie Innovationscluster im Zeitraum
2020-2023 zur Verfiigung. Der Strategische Res-
sortforschungsrahmen des BMVI umfasst vielfal-
tige Forschungsaktivititen, die den nahtlosen
Ubergang zwischen Energieforschung und Mobili-
tatsforschung aufzeigen. So definiert der Strategi-
sche Ressortforschungsrahmen ,Alternative
Antriebstechnologien und Kraftstoffe“ als einen
wichtigen Forschungsschwerpunkt, der sich im
Wesentlichen der Fragestellung widmet, wie alter-
native Antriebssysteme und Kraftstoffe unter
Berticksichtigung der zugehorigen Versorgungs-
infrastruktur im Verkehr schrittweise implemen-
tiert werden konnen, um die Klimaschutzziele im
Verkehrssektor zu erreichen.

Forschung im Rahmen der Forderrichtlinie
Elektromobilitat

Schwerpunkte der Forderrichtlinie Elektromobili-
tat vom 14. Dezember 2020 sind die Erarbeitung
kommunaler und gewerblicher Elektromobilitats-
konzepte, Investitionszuschiisse zur Umstellung
auf batterie-elektrische Fahrzeugflotten und insbe-
sondere Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
als Beitrag fiir eine klimafreundliche Mobilitdt und
fiir eine leistungsfihige Verkehrsinfrastruktur. Ziel-
setzung der Forderung ist es, alternative Techno-
logien im Verkehrssektor zu etablieren und diesen
energieeffizienter, klima- und umweltvertréaglicher
zu gestalten, um die Energiewende im Verkehr
voranzutreiben. Offene Forschungsfragen kénnen
technologietibergreifend und verkehrstriagerneut-
ral in Verbundvorhaben untersucht werden. Bei-
spielsweise geht es um die Entwicklung eines
umweltfreundlichen, kundenfreundlichen und
flichendeckenden High Power Charging (HPC)-
Systems, welches in stidtischen Gebieten an die
verfiigbaren Niederspannungsnetze mit netzdien-
licher Funktion angeschlossen werden kann. Ziel
ist es, die Liicke zwischen den beiden definierten
Standorten, den Hot-Spots (Autobahnraststitten)
und dem Zielort, zu schlieflen. Ebenso geht es um
die Entwicklung eines normkompatiblen, schnell-
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ladefdhigen, induktiven Ladesystems zum Beispiel
fir die City-Logistik. Durch solche nutzerfreundli-
chen Lademoglichkeiten kann die Attraktivitit und
Akzeptanz der Elektromobilitit und somit auch die
Anzahl der Elektrofahrzeuge mittelfristig gesteigert
werden. Auch bidirektional ladefihige, riickspeise-
fahige Elektrofahrzeuge werden in Feldtests
erforscht, um das Wiedereinspeisen von Energie in
Stromnetze (Vehicle-to-Grid, V2G) und in Gebidude
(Vehicle-to-Home, V2H, und Vehicle-to-Building,
V2B) zu erproben. Ziel ist es, innovative, wirtschaft-
liche und nachhaltige Lésungen fiir die Nutzung
der elektrischen Fahrzeugbatterie zu entwickeln
und zu realisieren.

Forderprogramm Modellvorhaben
Warmenetze 4.0

Mit dem Foérderprogramm Modellvorhaben Wéarme-
netze 4.0 unterstiitzt das BMWi Modellvorhaben
fir innovative klimafreundliche Quartiers- und
Stadtteilversorgung mit Warmenetzsystemen der
4. Generation. Diese zeichnen sich durch niedrige
Temperaturniveaus, Anteile von erneuerbaren
Energien zwischen 50 und 100 Prozent sowie in
der Regel saisonale Groffwarmespeicher aus.

Das Programm besteht seit 1. Juli 2017 und ist Ende
2019 novelliert worden.

Konkret sieht die Mafnahme eine Grundférderung
in Hohe von 30 Prozent zuziiglich leistungsabhin-
giger gleitender Boni (jeweils zehn Prozent) vor, fiir
die klimafreundliche und besonders kostengiins-
tige netzgebundene Warmeversorgung durch War-
menetze mit hohen Anteilen erneuerbarer Ener-
gien und Abwiarme (mindestens 50 Prozent).
Auflerdem fordert das Ministerium in diesem Zuge
Wirmespeicher sowie Mafinahmen am Leitungs-
system des Warmenetzes. Daneben umfasst die
Forderung die Erstellung von Machbarkeitsstudien,
den Bau des Netzes sowie Akquise- und Informati-
onsmafinahmen.
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Ab 2021 wird das Programm durch ein sogenann-
tes Basisprogramm erginzt, welches auf die beson-
deren Gegebenheiten in dlteren Bestandnetzen
angepasst sein wird. Ziel ist es, hochtemperaturige,
fossil befeuerte Bestandsnetze schrittweise tiber
langere Zeitraume hinweg zu dekarbonisieren. Die-
ser Prozess wird durch den schrittweisen Ersatz
fossiler Warmeerzeuger im Rahmen eines langfris-
tigen Transformationsplans des Warmenetzbetrei-
bers umgesetzt.

5.2 Forschungsforderung der Lander

Seit 2008 fihrt der Projekttrager Jilich (Pt]) im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) eine jahrliche Erhebung zu
den finanziellen Aufwendungen der Linder fiir die
nicht-nukleare Energieforschung durch.

Die Aufwendungen der Lander fir die Projektfor-
derung sowie die institutionelle Forderung sum-
mieren sich der aktuellen Untersuchung fiir das
Jahr 2019 zufolge insgesamt auf tiber 244,1 Millio-
nen Euro. Dabei entfallen 135,1 Millionen Euro auf
die Projektforderung und 109 Millionen Euro auf
die institutionelle Forderung.

Die Forderung von Energieeffizienzmafdinahmen
bildet wie in den Vorjahren auch 2019 den tber-
greifenden Forderschwerpunkt und die tragende
Saule der nationalen Energieforschungspolitik. Der
technologiespezifische Forschungsschwerpunkt
der Lander liegt im Bereich Energieeffizienz im
Verkehr (43,7 Millionen Euro). Er umfasst die For-
derung der Elektromobilitit und bildet in Baden-
Wiirttemberg (21,7 Millionen Euro) durch die
ansissige Fahrzeugindustrie den Forderschwer-
punkt. Forschungsaktivitidten zur Energieeffizienz
in Industrie, Handel und Gewerbe werden lander-
seitig insgesamt mit 17 Millionen Euro unterstiitzt,
allen voran in Sachsen (8,2 Millionen Euro).

Das Forschungsthema Energieeffizienz in Gebau-
den und Quartieren wird in den Landern mit 13,6
Millionen Euro beforscht, mit 3,4 Millionen Euro
liefert Baden-Wiirttemberg den grofdten Beitrag.

Die technologische Forschungsférderung der Sys-
temintegration und Sektorenkopplung belduft sich
2019 auf 88,5 Millionen Euro und konnte im Ver-
gleich zum Vorjahr deutlich ausgeweitet werden.
In diesem Zusammenhang ist besonders die For-
dermittelzunahme in den Bereichen Energiespei-
cher (38,9 Millionen Euro) und Stromnetze (11,1

Abbildung 26: Aufwendungen fiir die nicht-nukleare Energieforschung nach Landern 2014-2019

in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 9, Seite 92)
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Millionen Euro) zu erwihnen. Wihrend Baden-
Wiirttemberg mit 14,3 Millionen Euro eine Vorrei-
terrolle in der Energiespeicherforschung zukommt,
widmet sich besonders Nordrhein-Westfalen (4,1
Millionen Euro) der Entwicklung zuverlassiger
Smart Grids.

Auch die Férderung von Brennstoffzellentechnolo-
gien (10,5 Millionen Euro) wurde von Seiten der
Lander ausgebaut, wie bereits seit vielen Jahren
erhélt dieser Forschungsbereich auch 2019 in
Nordrhein-Westfalen (4,4 Millionen Euro) die
grofite finanzielle Unterstiitzung. Gleichzeitig
belauft sich die separat erhobene Forschungsférde-
rung der Wasserstofftechnologien auf insgesamt
9,9 Millionen Euro, Bayern ist hier mit 4,1 Millio-
nen Euro fiihrend.

Abbildung 27: Aufwendungen der Lander fiir
die nicht-nukleare Energieforschung 2019
in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 10, Seite 93)
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Die Forschungsférderung im Bereich Regenerative
Energien summiert sich auf 64,8 Millionen Euro
und ist damit im Vergleich zu den Vorjahren leicht
ricklaufig. Wie in den Vorjahren nimmt das The-
menfeld Solarthermie und PV mit 17,5 Millionen
Euro dabei den hochsten Stellenwert ein und wird
in Bayern und Nordrhein-Westfalen mit jeweils 4,3
Millionen Euro am starksten gefordert. Die Tech-
nologieférderung im Bereich Bioenergie bewegt
sich mit 9,5 Millionen Euro leicht unter dem Vor-
jahresniveau und wird in Bayern (5,4 Millionen
Euro) mafgeblich vorangetrieben. Auch die Wind-
energieforschung ist mit 5,6 Millionen Euro im
Vergleich zu 2018 leicht riicklaufig und erfahrt mit
einer Férdersumme von jeweils 1,6 Millionen Euro
standortbedingt in Hamburg und Bremen die
grofite finanzielle Unterstiitzung.

Die zunehmenden Forschungsaktivititen der
Linder im Bereich der thermischen Kraftwerke/
CO2-Technologien belaufen sich 2019 auf 5,6 Milli-
onen Euro, besonders Nordrhein-Westfalen nimmt
sich mit 3,8 Millionen Euro dieser Thematik an.

Die immer komplexer werdenden Energieversor-
gungsstrukturen erfordern eine ganzheitliche sys-
temische Betrachtung sowie die Modellierung vali-
der Zukunftsszenarien. Um diesen Anforderungen
gerecht werden zu konnen, erfihrt der Umfang des
ubergreifenden Forschungsthemas Energiesystem-
analyse und Modellierung 2019 einen enormen
Anstieg und wird insgesamt mit 18,2 Millionen
Euro geférdert. Den bedeutendsten diesbeziigli-
chen Forschungsbeitrag liefert Nordrhein-Westfa-
len mit 6,5 Millionen Euro.

Der ausfiihrliche Bericht ,Férderung der nicht-
nuklearen Energieforschung durch die Linder im
Jahre 2019“ kann neben den anderen bislang ver-
offentlichten Landerberichten iber die oben
genannte Website des Projekttragers Julich
(www.ptj.de) abgerufen werden.


www.ptj.de
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6. Tabellen

6.1 Fordermittel im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

Tabelle 1| Ubersicht der Themen im Energieforschungsprogramm des Bundes

Mittelabfluss in Mio. €

Forderthema 2016 2017

Projektforderung

Energiewende in den 115,89 112,04 108,08 137,28 156,04 193,92 209,92
Verbrauchssektoren

Energieerzeugung 198,95 209,86 191,67 244,49 212,36 255,36 256,14
Systemintegration: Netze, 95,22 113,30 119,79 144,44 127,15 127,11 146,72

Speicher, Sektorkopplung

Systemibergreifende 34,29 44,49 71,01 86,12 92,22 78,31 91,61
Forschungsthemen der
Energiewende

Nukleare Sicherheits- 43,29 45,74 45,73 47,13 47,48 48,98 46,21
forschung
Institutionelle Férderung 331,60 348,69 362,81 379,63 393,75 410,29 415,78

(Helmholtz-Gemeinschaft)

Begleitende MaRnahmen 28,14 34,72 35,03 28,20 25,76 34,47 49,63
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Tabelle 2 | Mittelabfluss der Projektforderung im Bereich ,Energiewende in den Verbrauchssektoren®

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-
summe
in Mio. €

laufend neu neu
in 2020  bewilligt bewilligt
in 2020 in 2020

Energiewende in 47,52 60,11 66,11 61,85 58,21 6538 78,63 93,51 103,16 948 220 127,16
Gebauden und

Quartieren

Energieoptimierte und 25,83 31,82 36,55 3564 32,00 36,57 39,78 50,24 48,00 511 110 48,05
klimaneutrale Gebdude

Energieoptimierte und 12,23 15,16 15,78 14,30 16,82 20,30 30,02 35,57 46,84 341 76 59,61
klimaneutrale Quartiere

Thermische 2,38 4,15 6,51 7,33 5,75 4,84 5,33 4,65 4,52 40 7 4,11
Energiespeicher

Versorgung mit 7,08 8,99 7,27 4,59 3,64 3,67 3,51 3,06 3,80 56 27 15,38
Wiarme und Kilte

Energiewende in 31,58 39,69 37,17 37,39 36,00 57,12 60,92 66,20 64,88 706 134 67,77

Industrie, Gewerbe,
Handel und Dienst-

leistungen

Abwiarmenutzung 4,37 4,21 3,88 4,98 4,03 2,78 1,26 0,55 0,56 17 6 1,50
Chemische 5,23 7,30 7,13 7,49 9,11 12,83 12,83 11,22 9,21 129 27 14,63
Verfahrenstechnik

Eisen, Stahl und 1,81 1,77 0,98 0,97 0,86 1,09 2,07 3,56 3,15 47 5 1,57
Nichteisenmetalle

Zirkulares Wirtschaften - 0,05 0,34 0,32 0,12 0,03 - - 0,16 6 6 1,12
Fertigungstechnik 10,93 1593 17,13 15,82 11,09 14,82 17,49 23,19 24,80 264 48 20,42
Hochtemperatur- 2,81 3,10 2,37 0,53 0,62 1,18 1,15 1,07 0,70 10 6 521
supraleitung

Digitalisierung in 0,44 0,65 0,70 0,74 1,07 1,59 1,69 1,61 0,66 16 5 6,53
der Industrie

Material- und 0,09 0,06 0,07 0,09 0,01 0,18 0,28 0,49 0,43 4 - -
Ressourceneffizienz

Prozesswarme 2,02 3,41 3,29 4,14 5,65 8,15 8,58 9,45 9,36 92 13 9,08
Wasserbehandlung - - 0,04 0,18 0,35 0,72 0,58 0,57 0,51 9 3 0,40
Flexible - - - - - 10,70 12,54 10,80 10,43 58 9 3,61
Industrieprozesse

Sonstige 3,89 3,22 1,24 2,12 3,07 3,03 2,44 3,67 4,93 54 6 3,71
Energiewende im 14,22 17,83 12,61 12,80 13,87 14,78 16,49 34,21 41,87 303 60 24,57
Verkehr

Batterietechnik fir 14,22 17,83 12,61 12,80 13,87 14,28 1563 17,06 17,80 147 38 14,06
mobile Anwendung

Synthetische Kraftstoffe - - - - - 0,50 0,86 17,15 23,64 144 15 5,33
Ladeinfrastruktur und - - - - - - - - 0,44 12 7 5,18

Systemintegration

112,04 108,08 137,28 156,04 193,92
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Tabelle 3 | Mittelabfluss der Projektforderung im Bereich ,Energieerzeugung*®

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-
summe
in Mio. €

laufend neu neu
in 2020  bewilligt bewilligt
in 2020 in 2020

Photovoltaik 66,74 62,73 56,83 67,41 59,78 81,90 78,24 98,69 86,19 485 116 65,70
PV-Technologien 10,11 9,88 7,22 5,64 2,65 2,75 524 11,75 12,40 60 20 11,98
Qualitatssicherung 3,49 2,80 2,65 3,07 3,79 4,60 3,65 3,97 3,83 34 15 5,99
Produktions- 31,33 32,49 28,77 36,05 36,10 5593 58,11 58,86 56,81 297 50 35,44
technologien

Zirkulares Wirtschaften 0,75 0,85 0,63 0,91 0,99 1,14 0,82 1,01 1,16 8 4 1,47
Systemfahigkeit 2,43 1,87 2,40 3,40 4,57 5,41 6,85 5,99 5,50 35 17 7,43
Grundlagenforschung 15,21 14,49 14,83 11,59 6,17 3,51 1,33 2,69 2,27 7 - -
Photovoltaik

Sonstige 3,41 0,34 0,34 6,75 5,51 8,56 2,24 1441 4,23 44 10 3,38
Windenergie 38,24 52,57 52,88 52,85 49,68 75,11 59,73 7295 76,06 488 99 65,32
Anlagenentwicklung 5,74 18,14 23,40 27,09 2199 4292 29,13 34,69 41,82 199 25 23,95
Logistik, Installation, 11,83 7,38 5,25 5,18 7,38 11,00 8,34 8,30 7,83 99 33 12,61
Instandhaltung und

Betrieb

Windenergie Offshore 8,30 16,09 14,34 9,19 1045 11,56 12,03 15,88 17,61 96 23 11,06
Umweltaspekte der 7,25 491 4,31 3,23 2,25 2,48 2,42 3,34 2,83 31 4 1,37
Windenergie

Windphysik und 0,21 1,78 2,34 3,63 3,03 3,06 2,33 2,96 3,70 39 12 16,28
Meteorologie

Sonstige 491 4,27 3,24 4,53 4,58 4,08 5,49 7,79 2,26 24 2 0,06
Bioenergie 40,83 42,57 43,00 42,10 37,88 33,03 28,54 40,52 49,38 707 179 45,47
Erzeugung - Anbau 6,91 6,31 5,98 4,43 4,69 5,70 6,52 10,86 14,39 195 61 18,46
Erzeugung - Ziichtung 4,43 5,25 4,77 4,92 4,49 4,58 4,20 4,44 4,78 70 17 5,01
Konversion - allgemein - - - 0,53 5,22 2,73 4,46 5,03 4,64 65 9 1,68
Konversion - gasformig 4,61 4,87 5,27 6,84 4,92 6,79 5,04 4,88 6,05 106 32 7,56
Konversion - flissig 4,11 6,12 6,19 5,92 3,97 3,21 1,98 1,12 0,68 10 3 0,73
Konversion - fest 2,78 0,94 0,73 1,92 2,23 1,77 1,34 2,43 3,85 44 5 1,00
Energetische Nutzung 7,52 6,05 5,06 4,69 3,66 4,17 4,20 5,12 8,72 181 38 7,73
biogener Rest- und

Abfallstoffe

Grundlagenforschung 8,61 9,81 12,16 9,89 6,17 3,13 0,22 5,83 4,63 11 - -
und Bioenergie

Querschnitt 1,86 3,22 2,85 2,97 2,53 0,94 0,59 0,80 1,65 25 14 3,30
Thermische Kraftwerke 19,68 29,38 29,39 32,22 29,44 34,14 29,05 28,30 27,90 375 83 38,30
Last- und brennstoff- 11,00 21,01 20,12 20,82 18,42 22,87 18,01 17,74 18,39 231 44 19,27

flexible Gas- und
Dampfturbinen

Solarthermische 4,82 5,72 6,23 8,01 7,21 6,20 6,13 6,75 8,19 102 25 9,30
Kraftwerke

Sonstige 3,87 2,66 3,04 3,39 3,81 5,07 4,90 3,80 1,31 42 14 9,73
Geothermie 2142 17,61 1564 13,61 12,89 18,15 15,38 13,19 14,36 106 41 40,95
Wasserkraft und 0,98 1,25 1,21 1,68 2,01 2,15 1,40 1,71 2,26 10 - -

Meeresenergie

187,89 206,10 198,95 209,86 191,67 244,49 212,36 255,36 256,14
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Tabelle 4 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,,Systemintegration: Netze, Speicher, Sektorkopplung“

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-
summe
in Mio. €

laufend neu neu
in 2020  bewilligt bewilligt
in 2020 in 2020

Stromnetze 12,20 27,31 31,24 5432 66,32 78,14 66,24 64,85 65,05 517 145 81,85
Versorgungssicherheit 1,04 2,32 2,23 7,50 12,75 13,10 13,51 11,02 12,11 76 18 7,41
Flexibilitdt im Stromnetz 6,67 7,75 5,88 7,21 6,60 6,30 7,13 7,14 10,71 115 51 16,91
Netzplanung und 2,80 7,82 9,53 15,65 19,45 19,56 14,74 13,35 12,29 115 30 14,31
Betriebsfiihrung

Technik fur das 1,69 9,42 12,64 16,39 17,52 21,07 17,71 22,50 19,36 170 24 13,05
Stromnetz

Grundlagenforschung - - 0,96 7,57 10,01 18,11 13,15 10,85 10,58 41 22 30,17
Stromnetze

Energiespeicher 13,23 31,43 29,57 28,63 27,69 22,35 18,37 21,43 22,53 214 50 25,55
Elektrische Speicher - - - - - 0,02 0,61 0,63 0,63 9 3 1,43
Elektrochemische 1,60 3,96 3,99 4,36 5,22 8,54 8,99 8,68 11,19 117 30 16,23
Speicher

Strom-Warme-Strom- - - - - 0,58 1,39 1,54 2,36 2,42 6 3 1,83
Speicher

Mechanische Speicher 1,19 3,26 1,53 1,97 2,60 3,19 2,53 2,65 3,48 22 - -

Grundlagenforschung 10,20 19,37 17,21 15,61 10,79 3,60 1,17 3,77 2,30 21 - -
Energiespeicher

Sonstige 0,25 4,84 6,84 6,70 8,50 5,59 3,54 3,34 2,52 39 14 6,06
Sektorkopplung und 20,33 30,85 34,41 30,35 25,77 43,95 42,53 40,82 59,13 269 95 151,16
Wasserstofftechnologien

Wasserstofferzeugung 1,08 4,78 6,35 7,17 5,70 6,66 4,21 1,13 0,97 22 26 50,31
Wasserstoffspeicher 2,17 3,84 3,46 2,76 2,85 4,36 4,90 5,73 4,10 39 13 5,80
und -transport

Brennstoffzellen 15,64 19,58 18,82 15,23 10,04 15,67 13,81 14,31 15,17 99 18 7,43
Systemische Ansétze - 0,62 0,96 1,12 0,99 0,32 0,33 0,46 0,43 11 7 7,25
Power-to-X 1,45 0,96 0,40 0,39 0,19 0,62 1,06 1,33 1,35 19 6 1,69
Grundlagenforschung - 1,08 3,04 2,10 463 1553 1736 17,78 3599 59 14 74,16
Sektorkopplung und

Wasserstoff

Sonstige - - 1,39 1,58 1,37 0,79 0,85 0,08 1,13 20 11 4,52

113,30 119,79 144,44 127,15 127,11 146,72 1.000
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Tabelle 5 | Mittelabfluss der Projektforderung im Bereich ,Systemiibergreifende Forschungsthemen
der Energiewende*

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-
summe
in Mio. €

laufend neu neu
in 2020  bewilligt bewilligt
in 2020 in 2020

Energiesystemanalyse 6,02 8,06 8,39 9,32 11,18 15,01 1594 17,16 18,97 216 34 15,13

Digitalisierung in der - - - - - - - - 2,68 34 22 8,22
Energiewende

Ressourceneffizienz - - - - = = - - - - - _
im Kontext der
Energiewende

CO2-Technologien 8,47 5,97 6,60 4,28 15,06 18,15 24,58 19,57 35,05 105 42 88,82
CO2-Transport und 0,72 0,74 0,67 0,38 - 0,18 0,96 1,23 1,22 6 - -
-Lagerung

CO2-Abtrennung 7,75 512 3,90 1,80 3,46 3,30 2,11 1,23 1,95 17 - -
CO2-Umwandlung und - 0,11 0,27 1,30 2,64 2,83 4,61 3,04 6,15 19 8 3,05
-Nutzung

Grundlagenforschung - - 1,76 0,79 895 11,84 16,90 14,08 25,74 63 34 85,77
CO2-Technologien

Programmkooperation - - - - 0,05 2,52 4,22 5,47 4,90 45 22 9,75
Industrielle Gemein-

schaftsforschung

Energiewende und = 1,18 3,25 3,95 2,64 10,02 9,93 10,15 6,37 76 69 39,06
Gesellschaft

Materialforschung = = 0,72 1041 27,87 26,68 18,21 10,30 2,90 21 = =
Grundlagenforschung 4,51 4,65 4,22 3,69 3,59 1,81 2,02 1,36 2,35 43 27 7,99

Energierelevante Nut-
zung des Untergrundes

Technologieoffene = 0,05 1,03 2,00 0,65 0,28 2,11 3,88 11,73 93 26 22,45
Forderung mit
internationalem Fokus

Sonstige Grundlagen- 20,95 16,99 10,07 10,84 9,96 11,64 15,22 1042 6,64 53 20 11,16
forschung
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Tabelle 6 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,,Nukleare Sicherheitsforschung®

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-
summe
in Mio. €

laufend neu neu
in 2020  bewilligt bewilligt
in 2020 in 2020

Endlager- und 12,30 13,23 13,58 12,95 13,09 16,33 17,61 19,57 17,79 161 46 17,36
Entsorgungsforschung

Endlagerforschung 9,84 10,39 10,25 10,06 9,94 11,43 12,02 12,23 12,58 98 23 6,90
Querschnittsaufgaben 0,54 0,53 0,53 0,54 1,06 1,90 2,69 3,57 2,31 27 6 3,22
und Sonstige

Kernmaterial- 0,18 0,15 0,19 0,24 0,26 0,21 0,09 0,22 0,05 1 - -
tiberwachung

Nachwuchsférderung 1,74 2,17 2,61 2,11 1,83 2,78 2,81 3,54 2,85 35 17 7,25
(BMBF-MaRnahmen)

Reaktorsicherheits- 24,38 23,43 25,10 25,22 24,06 22,76 21,98 22,05 22,06 142 46 24,37
forschung

Sicherheit von 5,28 4,01 4,38 4,55 4,38 4,20 5,19 4,75 4,98 46 20 7,33

Komponenten kern-
technischer Anlagen

Anlagenverhalten und 11,25 12,09 12,51 13,22 13,37 13,46 12,52 12,47 11,72 61 14 11,33
Unfallablaufe

Querschnittsaufgaben 5,08 5,72 4,81 4,05 3,63 3,37 3,04 3,63 4,56 30 12 5,71
und Sonstige

Nachwuchsférderung 2,77 1,62 3,39 3,39 2,68 1,73 1,23 1,19 0,79 5 - -
(BMBF-MaRnahmen)

Strahlenforschung 4,91 4,95 4,61 7,58 8,58 8,05 7,89 7,36 6,36 59 14 8,11
(BMBF)

Tabelle 7 | Institutionelle Férderung

Forderthema Mittelabfluss in Mio. €

2016 2017
POF III
Energieeffizienz, Materialien 60,49 64,12 68,43 69,45 73,00 76,67 78,60
und Ressourcen
Erneuerbare Energien 47,84 51,91 54,37 56,73 59,09 61,51 62,94
Kernfusion 123,51 123,51 123,51 123,51 123,51 126,00 124,07
(inkl. Wendelstein W 7-X)
Nukleare Entsorgung, Sicherheit 34,62 35,76 37,27 38,84 40,47 42,16 43,32
und Strahlenforschung
Technologie, Innovation und 7,11 7,65 7,95 8,25 8,54 8,84 9,00
Gesellschaft
Speicher und vernetzte 49,93 57,12 60,47 69,61 72,86 76,21 78,32
Infrastrukturen
Future Information Technology 8,11 8,62 10,81 13,24 16,28 18,90 19,63

331,60 348,69 362,81 379,63
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Tabelle 8 | 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

Aufteilung nach Ressorts

Mittelabfluss in Mio. €

2015 2016 2017 2018

BMWi 400,53 426,59 426,07 529,15 510,62 576,81 593,78
Projektforderung 376,82 401,74 399,83 501,37 481,26 545,81 562,79
Institutionelle Férderung (DLR) 23,72 24,85 26,25 27,78 29,36 31,00 30,99
BMBF 392,93 420,03 444,96 484,19 494,24 507,57 536,56
Projektforderung 85,05 96,19 108,40 132,35 129,86 128,28 151,76
Institutionelle Férderung 307,89 323,85 336,56 351,85 364,38 379,29 384,79
(HGF, ohne DLR)

BMEL 25,78 27,51 28,05 25,73 24,13 29,57 36,03
Projektférderung 25,78 27,51 28,05 25,73 24,13 29,57 36,03

899,09

6.2 Fordermittel fir Energieforschung der Lander

Tabelle 9 | Aufwendungen der Lander fiir nicht-nukleare Energieforschung

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

Summe

44,37
85,61
4,70
4,40
1,99
14,91
3,48
13,02
38,57
28,99
2,37
1,56
1,01
4,62
5,15
1,81
256,56

52,22
89,98
3,63
3,54
2,08
16,12
5,17
1,50
19,78
40,14
2,51
0,98
20,89
1,53
5,97
0,95
266,99

2016

48,77
96,34
2,94
4,05
2,10
15,64
9,11

18,21
17,24
1,95
1,42
21,78
0,89
4,76
3,42
248,63

Mittelabfluss in Mio. €

44,10
54,15
3,89
2,20
1,35
17,29
9,95

17,15
79,08
4,00
2,77
26,04
9,45
6,76
3,50
281,68

38,30
59,26
4,36
1,22
2,22
16,81
14,93

14,22
28,84
4,39
1,53
22,66
1,94
6,65
2,70
220,04

63,62
40,05
4,62
0,19
1,75
16,63
13,96
0,00
19,40
42,34
0,90
1,52
27,29
2,71
6,44
2,68
244,12
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Tabelle 10 | Aufwendungen der Lander fiir nicht-nukleare Energieforschung
in den Jahren 2018 und 2019 nach neuer Technologieklassifikation*

Mittelabfluss in Mio. €

2018 pLNE)
Erneuerbare Energien — Bioenergie 10,86 9,54
Brennstoffzellen 6,49 10,47
Wasserstofftechnologien 12,94 9,92
Sonstige EnergieeffizienzmaRnahmen 22,10 16,55
Energiesystemanalyse/Modellierung 7,39 18,18
Erneuerbare Energien — Geothermie 6,55 5,74
Thermische Kraftwerke/CO2-Technologien 4,40 5,63
Erneuerbare Energien - Solarthermie und PV 18,39 17,49
Erneuerbare Energien — Windenergie 6,82 5,64
Energieeffizienz im Verkehr (inkl. Elektromobilitat) 29,39 43,72
Energiespeichertechnologien 26,42 38,85
Stromnetze (Elektrizitatstibertragung und -verteilung) 6,43 11,06
Energieeffizienz in Gebduden und Quartieren 16,97 13,62
Energieeffizienz in Industrie, Handel und Gewerbe 24,04 17,00
Erneuerbare Energien — Wasserkraft 0,95 0,44
Erneuerbare Energien — Meeresenergie 0,40 0,36
Sonstige erneuerbare Energiequellen 19,48 19,92
Summe 220,04 244,12

* Die Technologieklassifikation entspricht der Einteilung der Férderthemen der Internationalen Energieagentur (IEA)
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