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Executive Summary — Thesen

Ziel dieses Vorhabens ist die Erarbeitung wesentlicher Eckpunkte fur das 7. Energiefor-
schungsprogramm der Bundesregierung. Diese werden im Folgenden thesenartig zusam-
mengefasst. Bei der Herleitung und Formulierung der Thesen stand das Projektteam aus
DLR, ifo Institut, FfE e.V. und Universitat Munster unter Leitung der Technischen Univer-
sitat Minchen in intensivem Austausch mit einem Beirat aus 14 Vertretern aus Industrie,
Energiewirtschaft und Wissenschaft. Zusatzlich erfolgte eine Abstimmung mit dem paral-
lel laufenden BMWi-Leitprojekt ,Technologien fur die Energiewende“ (TF_Energiewende).

Die Thesen stellen eine Synthese der Inhalte aus den im Rahmen des Projektes erarbei-
teten sektorspezifischen Steckbriefen fir Umwandlungssektor [1], Industrie [2], Haushalte
[3], Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) [4] und Verkehr [5] sowie einem sektoruber-
greifenden Steckbrief [6] zu verschiedenen Querschnittsthemen dar. Letzterer umfasst
Fragestellungen rund um Geschéaftsmodelle, Digitalisierung, Akzeptanz, Nachfragever-
halten und regulatorischen Rahmen sowie Herausforderungen bei Betrachtung des Ener-
giesystems und der Energiesystemanalyse. Der aus den Sektorsteckbriefen abgeleitete
Forschungsbedarf wurde in den Malnahmensteckbriefen nach Energienachfrage
und -bereitstellung sowie Querschnittsthemen kategorisiert. Die aus den Mal3nahmen-
steckbriefen abgeleiteten Thesen bilden das zentrale Ergebnis dieses Forschungspro-
jekts. Die Thesen beschreiben in kurzen Worten den Status Quo, den Handlungsbedarf
aus Sicht der Energiewende sowie Handlungsoptionen mit Blick auf die Energiefor-
schung. Zusatzlich flieBen die Erkenntnisse einer Online-Umfrage [7] und der Beiratssit-
zungen in die Thesen mit ein.

Der Fokus der Thesen liegt auf der technologieoffenen Energieforschung fir eine erfolg-
reiche Umsetzung der Energiewende in Deutschland als Teil des européischen Energie-
verbundes. Daher besteht weiterhin Forschungsbedarf fur fossile Kraftwerke, obwohl
nicht von einem weiteren Ausbau der Kohlekraft in Deutschland ausgegangen wird.

Aul3erdem wird angenommen, dass die politischen Energie- und Klimaziele ftir 2030 bzw.
2050 auch in Zukunft unverandert bestehen bleiben, wie ebenfalls im Koalitionsvertrag
2018 bekraftigt wird. Der von der neuen Bundesregierung angestrebte starkere Ausbau
der Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 (65 % statt 50 % Anteil an der Stromer-
zeugung) wird dabei jedoch nicht mehr bertcksichtigt.

Neben dem energiewirtschaftlichen Zieldreieck mit seinen Eckpfeilern Versorgungssi-
cherheit, Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit wird Nachhaltigkeit als inharente
Basis jeder These vorausgesetzt.
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Die wesentlichen Herausforderungen und Eckpunkte fur die zukinftige Energieforschung
bzw. Forschungsforderung werden im Projekt EnFo-2030 mittels eines Top-Down-Ansat-
zes identifiziert und beschrieben. Der Schwerpunkt liegt folglich auf energiesystemischen
Fragestellungen. Eine detaillierte Betrachtung einzelner Technologien wie beispielsweise
von verschiedenen Speichertechnologien entspricht hingegen nicht diesem Fokus auf das
,Big Picture® der Energiewende, sondern ist Gegenstand des parallelen strategischen
Leitprojektes TF_Energiewende.

Die 12 Thesen adressieren einerseits je drei Schwerpunkte der Energiebereitstellung und
Energieanwendung bei der Dekarbonisierung des Energiesystems. Andererseits werden
funf zentrale Querschnittsthemen aufgegriffen sowie Empfehlungen zur Fortentwicklung
der Forderformate zusammengefasst.

1. Energieanwendung: Energieeffizienz
Eine weitere Steigerung der Energieeffizienz fur alle Anwendungen erneuerbarer und
konventioneller Energien ist unverandert von sehr hoher Bedeutung fur die Erreichung
der Klimaziele. Dabei spielen im Gebaudebereich besonders Mal3hahmen zur Reduk-
tion des Raumwarmeverbrauchs (Energetische Modernisierung, Warme-/Kéltebereit-
stellung), im Verkehr bei mechanischer Energie (u.a. Elektromobilitat), in der Industrie
bei Prozesswarme (Querschnitts- und Prozesstechnologien) eine Rolle. Neben den
technologischen Herausforderungen sollen zukinftig Effizienzpotentiale kritisch eva-
luiert und auch nicht-technische Umsetzungshemmnisse verstarkt erforscht werden.

2. Energieanwendung: Elektrifizierung

Die Elektrifizierung unterstitzt die Integration der Erneuerbaren Energien und wird mit
deren Ausbau in Kombination mit Flexibilitdtsoptionen weiter an Bedeutung gewin-
nen. Energieeffiziente Warmeerzeugung in Form von Power-to-Heat Anwendungen,
wie Warmepumpen oder industriellen Elektrowarmeverfahren, und Elektrifizierung
des Verkehrs in Kombination mit einer leistungsfahigen elektrischen Ladeinfrastruktur
substituieren fossile Energietrager. Mehr noch als friiher stellen damit bei der Elektri-
fizierung einerseits die Weiterentwicklung einzelner Technologien (z.B. Batterien fir
Elektrofahrzeuge) und andererseits die Systemintegration inklusive Sicherstellung der
Versorgungssicherheit Herausforderungen fir die Energieforschung dar.

3. Energieanwendung: Brenn- und Kraftstoffsubstitution
Die Substitution fossiler durch alternative Brenn- und Kraftstoffe in allen Anwendungs-
sektoren stellt eine wichtige Moglichkeit zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
dar. Dabei spielen alternative Kraftstoffe aus regenerativen Energietragern eine we-
sentliche Rolle. Zudem besteht Forschungsbedarf bei der Konzeption einer effizien-
ten, bedarfsorientierten und flachendeckenden Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe
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im Verkehrsbereich und der sich hieraus ergebenden Pfadabhangigkeiten (z.B. Aus-
bau von Strom- und Wasserstoffinfrastruktur). In industriellen Prozessen steht z.B. die
energetische und stoffliche Nutzung alternativer Brennstoffe fir Prozesswéarmean-
wendungen oder innovative KWK-Techniken im Fokus.

4. Energiebereitstellung: Konventionelle Kraftwerkstechnik

Das Stromsystem der Zukunft muss hochflexibel sein, um schnell auf geénderte Re-
siduallastzustande durch fluktuierende Anteile Erneuerbarer Energien reagieren zu
kénnen und somit den gewohnten Standard an Versorgungssicherheit zu gewéhrleis-
ten. Dafir missen emissionsarme thermische Kraftwerke bereitgehalten werden. For-
schungsbedarf besteht in der Anpassung und Optimierung der Kraftwerke im Hinblick
auf schnelle Lastzyklen, hohe Teillastwirkungsgrade, geringen Leerlaufbedarf, nied-
rige Mindestleistung und flexiblen Brennstoffeinsatz. Schwerpunkte zukunftiger For-
schung sind neue Materialien, optimierte Komponenten und Betriebsweisen sowie
das Zusammenspiel verschiedener zentraler und dezentraler Kraftwerkstypen mit
Speichern und Netzen in einem komplexen Energiesystem.

5. Energiebereitstellung: Strom- und Warmeerzeugung aus Erneuerbaren Ener-
gien
Im gesamten Energiesektor, insbesondere jedoch fur Wind- und Solaranlagen, be-
steht weiterhin Forschungsbedarf fir die Steigerung des Systemwirkungsgrads, Er-
hohung der Lebensdauer kritischer Komponenten und Kostenreduktion durch neue
Materialien und Herstellungsverfahren. Ebenso sollte die Energieforschung auf tech-
nische MalRnahmen zur Reduktion von Hemmnissen bei der Errichtung von Erneuer-
baren Energie-Anlagen abzielen, wie z.B. die Reduktion von Flachenverbrauch sowie
Schall- und Geruchsemissionen.

6. Energiebereitstellung: Erneuerbare Brenn- und Kraftstoffe

Biogene Brenn- und Kraftstoffe werden zur Substitution fossiler Brennstoffe beitragen.
Ein zentrales Element fur die Versorgungssicherheit werden neben elektrischen und
thermischen Speichern synthetische speicherbare Brennstoffe aus
Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Technologien sein. Hier besteht zuséatzlicher For-
schungsbedarf. Neben gasférmigen (z.B. Wasserstoff) spielen fllissige chemische
Energietrager eine wichtige Rolle, weil mit ihnen hohe Energiedichten und lange Spei-
cherdauern erzielt werden kdénnen. Um Power-to-X-Technologien in technischem
Mal3stab anzuwenden, miussen optimale Herstellungsverfahren und Prozessrouten
(inkl. ErschlieBung geeigneter CO2-Quellen) ermittelt und Wirkungsgrade verbessert
werden, sowie ein Upscaling der Anlagen und deren Integration in das Energiesystem
erreicht werden. Ebenso sind Verfahren zur Bewertung der Brennstoffe hinsichtlich
ihrer technischen, 6kologischen und 6konomischen Nutzung zu entwickeln.
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7. Querschnittsthema: Digitalisierung
Die Digitalisierung durchdringt alle Lebens- und Wirtschaftsbereiche und verandert
die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen grundlegend. Die Energieforschung
muss diese veranderten Wechselwirkungen zwischen dem Energiesystem und den
weiteren Wirtschaftsbereichen aufgreifen und so ein mdglichst ganzheitliches Ver-
standnis der Implikationen der Digitalisierung fur die Energiewende fordern. Die viel-
faltigen Chancen der Digitalisierung zur Effizienzsteigerung und Flexibilisierung im
Energiesystem miissen ebenso betrachtet werden wie Anderungen in Akteursstruktur
und -verhalten und neue Herausforderungen mit Blick auf Ressourceneffizienz, Da-
tenschutz sowie Cybersicherheit und Resilienz der zuséatzlich informationstechnisch
vernetzten Versorgungsinfrastruktur.

8. Querschnittsthema: Verbraucherverhalten und Marktverbreitung von Innovati-
onen
Das Gelingen der Energiewende hangt maf3geblich von der Marktverbreitung innova-
tiver Energietechnologien und -dienstleistungen ab, aber auch von der Veréanderung
bestehender Energieverbrauchsgewohnheiten. Vor diesem Hintergrund sollte die
Energieforschung nicht nur technische Herausforderungen und privatwirtschaftliche
Kosten einzelner Technologien in den Blick nehmen. Vielmehr sollten kinftig auch
soziobkonomische Treiber der Marktverbreitung von Innovationen sowie das Zusam-
menspiel von Innovationen und Energieverbrauchsverhalten unter Bericksichtigung
verhaltensékonomischer und psychologischer Besonderheiten analysiert und starker
in der Technologieentwicklung bertcksichtigt werden.

9. Querschnittsthema: Regulatorische Herausforderungen
Im liberalisierten Energiemarkt kommt Preissignalen zur Koordination der unter-
schiedlichen Marktteilnehmer und Schaffung von Investitionsanreizen zentrale Be-
deutung zu. Es ist zu klaren,

a. inwieweit die regulatorischen Rahmenbedingungen im Energiemarkt weiterentwi-
ckelt werden mussen, um die Voraussetzungen flur eine effiziente marktliche
Steuerung durch Preissignale zu schaffen und

b. inwieweit Preissignale allein langfristig die Dekarbonisierung des Energiesystems
in effizienter Weise und unter Wahrung der Versorgungssicherheit ermdglichen
kénnen.

Zu beachten sind dabei insbesondere auch Verteilungswirkungen und die Integration
und Verflechtung des deutschen Energiemarkts mit dem européischen Ausland.
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10.

11.

12.

Querschnittsthema: Flexibilitatsoptionen und Sektorkopplung
Flexibilitatsoptionen sind heute deutlich umfassender zu denken als noch zum Zeit-
punkt der Erstellung des 6. Energieforschungsprogramms. Sie stellen einen essenti-
ellen technischen Baustein fur das Gelingen der Energiewende dar. Des Weiteren
sollte beachtet werden, dass auch marktliche Anpassungen einen Beitrag zur Hebung
von Flexibilitatsoptionen leisten und zu einer Anderung des Bedarfs an Flexibilitat
fuhren kdénnen. Dabei beschranken sich Flexibilitdtsoptionen nicht nur auf den Um-
wandlungssektor, sondern sind ein wichtiges Bindeglied zur Kopplung der Sektoren
Strom, Warme und Verkehr. Flexibilitatsoptionen umfassen somit flexible Erzeuger,
Verbraucher, Speicher und Netze. Insbesondere letztere sind fur das zukinftige
Energiesystem von besonderer Bedeutung. So ist es wichtig zu erforschen, wie neue
und bestehende Technologien die Leistungsfahigkeit, Stabilitdt und Flexibilitdt von
Stromnetzen steigern kénnen, um den Netzausbaubedarf zu verringern sowie den
Netzbetrieb zu optimieren.

Querschnittsthema: Energiesystemanalyse

Die Energiesystemanalyse stellt ein wichtiges methodisches Instrument dar, um Mal3-
nahmen und Wirkmechanismen bei der Transformation des Energiesystems im inter-
nationalen Umfeld zu untersuchen. Bislang liegt der Fokus der Systemanalyse meist
auf dem energiepolitischen Zieldreieck und berlcksichtigt noch zu wenig das Verhal-
ten der unterschiedlichen Akteure. Zuklnftig sollte die Systemanalyse umfassender
gedacht werden und durch eine Erweiterung der Bewertungskriterien ganzheitlicher
erfolgen. Das bedeutet, dass neben einer umfassenden Abbildung der technischen
Aspekte auch gesellschaftspolitische Themen wie Akzeptanz adressiert und inte-
grierte Betrachtungen ergénzt durch Lebenszyklusanalysen erfolgen sollten.

Forderformate

Die Bewaltigung der vielfaltigen Herausforderungen der Energiewende erfordert eine
konzeptionelle Weiterentwicklung der Energieforschungsférderung in Deutschland,
bei der neu und Uber bestehende Systematisierungen hinweg gedacht wird.

a. Wirtschaft-, Sozial- und Rechtswissenschaften missen umfassend in die Ener-
gieforschung integriert und verstarkt in systemischen Fragestellungen tber Sek-
torgrenzen hinweg adressiert werden. In diesem Zusammenhang erscheint auch
eine Ressort-Ubergreifende Ausgestaltung und Koordination der Forschungsfor-
derung sinnvoll, die zugleich der Transparenz der Foérderlandschaft zugute-
kommt.

b. Die bekannten unterschiedlichen Formate der Energieforschungsférderung ha-
ben jeweils unterschiedliche Schwerpunkte. So sind zur Erreichung wichtiger
Ubergreifender Ziele langfristig angelegte Grol3verbundprojekte ein adaquates
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Mittel, wéhrend innovative Ansatze oft schneller Gber Einzelprojekte gefordert
werden. Zur Beriicksichtigung der besonderen Anforderungen von Startups und
kleinen Unternehmen verbunden mit einer starkeren Verankerung einer Grinder-
kultur in Deutschland scheinen auch neue bzw. angepasste Projektformate
und -forderverfahren angezeigt. Eine Flexibilisierung der Forschungsforderung
Uber beschleunigte Antrags- und Genehmigungsverfahren oder leichtere Méglich-
keiten der Kombination von anwendungsorientierter und Grundlagen-Forschung
und der Anpassung von Projektzielen erscheint dabei nicht nur zur Forderung
junger Unternehmen sinnvoll.

c. Reallabore kdnnen in der Energieforschung einen wichtigen Mehrwert bieten, um
F&E-Ergebnisse durch die Interaktion mit dem Nutzer in realer Umgebung schnel-
ler in erfolgreiche Produkte und Services zu tberfuhren.
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1 Zielsetzung und Hintergrund

Das 6. Energieforschungsprogramm (EFP) wurde 2011 auf das damalige Energiekonzept
der Bundesregierung zugeschnitten und hat seinerzeit wichtige Leitplanken zur Gestal-
tung der beginnenden Energiewende gesetzt. Es wurden neue strategische Wege in allen
Handlungsfeldern der Forschungsforderung, mit einer gro3en Bandbreite an forderfahi-
gen Technologien beschritten. Nach sieben Jahren Energiewende ist zu prifen, ob sich
wesentliche Anderungen der technischen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und politi-
schen Rahmenbedingungen ergeben haben, die im 6. Energieforschungsprogramm nicht
vorhersehbar waren und bei einer Neuauflage berlcksichtigt werden missen.

Im BMWi-Leitprojekt ,EnFo-2030 — Methodenentwicklung und -anwendung zur Priorisie-
rung von Themen und MalBRnahmen in der Energieforschung im Kontext der Energie-
wende“ wurden in einer Top-Down-Analyse — ausgehend von einer sektoralen Betrach-
tung der Energiewende-Ziele — mégliche Eckpunkte in Form von Thesen fir das 7. Ener-
gieforschungsprogramm erarbeitet. Die Studie orientiert sich dabei an den Zielen des be-
stehenden Energiekonzepts, an aktuellen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
und den sich daraus ergebenden neuen Anforderungen an die zukunftige Energiefor-
schung. Die Thesen beschreiben in komprimierter Form den Status Quo und den Hand-
lungsbedarf mit Blick auf die Energiewende sowie Handlungsoptionen in der Energiefor-
schung.

Die Thesen wurden von einem Projektteam aus DLR, FfE e.V., ifo Institut und Universitat
Munster unter Federfiihrung der Technischen Universitdt Minchen erstellt. Das Projekt
wurde von einem Beirat mit 14 Mitgliedern aus Industrie, Energiewirtschaft und Wissen-
schaft intensiv begleitet und mit dem parallelen BMWi-Leitprojekt , Technologien fur die
Energiewende” (TF_Energiewende) abgestimmt, welches in einem Bottom-Up-Ansatz die
verfligbaren Technologien und deren technische und wirtschaftliche Verbesserungspo-
tentiale erfasst hat.

Das Forschungsvorhaben EnFo-2030 wurde im Rahmen der Forderbekanntmachung
,Forschung fur eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung*
im Férderschwerpunkt 3.14 ,En:SYS — Systemanalyse fir die Energieforschung“ bean-
tragt, mit folgenden Schwerpunkten:

e Analyse technischer, 6konomischer, politischer und gesellschaftlicher Rahmenbe-
dingungen

e Anforderungen an die kiinftige Energieforschung (Identifikation von Forschungsbe-
darf nach Sektoren und Kriterien, Clusterung nach Themengebieten)

e Formulierung von Thesen
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2 Vorgehensweise

Die im Projekt erarbeitete Vorgehensweise ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Methodik
basiert auf drei wesentlichen Elementen, sektorspezifischen sowie sektoriibergreifenden
Steckbriefen, Mal3nahmensteckbriefen und Thesen, und wird in den folgenden beiden
Kapiteln eingehend erlautert.

Sektorsteckbriefe

Definition Te'chnlsche.und Energie- und K.I|ma2|ele, Technologieberichte
dRel soziodkonomische notwendige .
und Relevanz Entwicklungen Einsparungen TF_Energiewende

v v v

Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

v

Vergleich
6. EFP Sektorspezifischer Sektorubergreifender
Forschungsbedarf Forschungsbedarf Vergleich
zur Dekarbonisierung des bzgl. Ubergeordneten Themen rund 6. EFP
Energiesystems um die Energiewende

5 Kriterien

v v

e ) Maflnahmensteckbriefe und Thesen

MaRnahmensteckbriefe:
Energieanwendung und
\ ) -bereitstellung, Querschnittsthemen

v

Diskussion von
Forderformaten

Online-Umfrage

Thesen fur die Energieforschung

\. J

Abbildung 1: Vorgehensweise zur Bestimmung von Thesen fiir die Energieforschung

2.1 Sektorsteckbriefe

Zur Ableitung von Thesen fiur die Energieforschung wurde im Forschungsprojekt
,ENF0-2030“ ein eigenstandiger methodischer Ansatz entwickelt, siehe Abbildung 1. Den
ersten und wesentlichen Schritt zur Identifikation des Forschungsbedarfs stellen die so-
genannten Sektorsteckbriefe dar (s. blaue Felder). Diese wurden im Projekt erstellt, sind
einzeln verdffentlicht und finden sich des Weiteren im Anhang dieses Berichts.

Unterschieden wird zwischen den sektorspezifischen Steckbriefen flr den Energiebe-
reitstellungssektor [1] sowie die vier Verbrauchersektoren Industrie [2], Haushalte [3],
GHD [4], Verkehr [5] und einem Steckbrief zu sektortibergreifenden Themen [6]. Letz-
terer fasst Fragestellungen und Herausforderungen zusammen, die nicht allein einem
Sektor zugeordnet werden kdnnen oder Schnittstellen zwischen verschiedenen Sektoren
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betreffen. Thematisiert werden hier Fragestellungen rund um Chancen und Risiken der
Digitalisierung, Voraussetzungen und Bedeutung neuer Geschaftsmodelle, Bedingungen
und Treiber von Akzeptanz und Nachfrageverhalten sowie regulatorische Herausforde-
rungen. Aul3erdem wird die Bedeutung eines energiesystemischen Ansatzes betont.
Dazu zahlen Flexibilitdtsoptionen fur das zuklnftige sektorgekoppelte Energiesystem, ins-
besondere Speicher und Netze, und die Energiesystemanalyse zur erweiterten Betrach-
tung systemischer und sektortibergreifender Herausforderungen technischer, wirtschaftli-
cher, gesellschaftlicher und 6kologischer Art.

Es erfolgt zunachst eine Analyse der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen.
Ausgehend von einer konkreten Definition und Abgrenzung der einzelnen Sektoren und
der sektorubergreifenden Themen wird die jeweilige energiewirtschaftliche und gesell-
schaftliche Bedeutung erortert. Zudem werden die fur Deutschland relevanten Ener-
gie- und Klimaziele, wie sie sich nach aktueller Gesetzeslage und anderen Rahmenbe-
dingungen ergeben, gesammelt und fur jeden Sektor dargestellt. Einen Ausgangspunkt
dafur zeigt Abbildung 2, in der die sektorspezifischen Besonderheiten am Beispiel der
anwendungsbezogenen CO2-Emissionen deutlich werden. Entsprechend dem Verursa-
cherprinzip wurden in diesem Beispiel die Emissionen des Umwandlungsbereiches
(Strom, Brenn- und Kraftstoffe, Fernwarme) auf die Sektoren und Anwendungen umge-
legt. Die grof3ten Anteile an energiebedingten CO2-Emissionen stellen dabei im Verkehrs-
sektor mechanische Energie, in der Industrie Prozesswarme und mechanische Energie
fur stationare Anwendungen sowie bei den privaten Haushalten und im GHD-Sektor
Raumwarme dar.
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Abbildung 2: Energiebedingte CO2-Emissionen nach Sektor und Anwendungsart 2014 [8]



2 Vorgehensweise 10

Die Anpassungsherausforderungen, die sich im Rahmen der Energiewende und speziell
der Dekarbonisierung fur die verschiedenen Sektoren und Anwendungsarten ergeben,
unterscheiden sich jedoch nicht nur hinsichtlich der reduzierenden Emissionen. Auch die
technologischen Moglichkeiten und Kosten der Vermeidung variieren zum Teil erheblich.
So zeigen aktuelle Energieszenarien, die die Beitrage verschiedener Sektoren zum er-
reichten Emissionsminderungsziel ausweisen, dass diese je nach Sektor sehr unter-
schiedlich ausfallen kénnen (s. Abbildung 3). Deutlich wird jedoch auch, dass die Unter-
schiede sich mit zunehmendem Ambitionsniveau der Reduktionsziele immer weiter ver-
ringern. Die Ergebnisse sind zudem stark abhangig von der angewandten Sichtweise der
Szenarien, d.h. ob nicht-energiebedingte Emissionen in die Rechnungen miteinbezogen
werden oder nicht. Allgemein wird deutlich weniger Einsparpotential in nicht-energiebe-
dingten als energiebedingten THG-Emissionen gesehen [9].

= Energiewirtschaft Industrie GHD Haushalte Verkehr - Gesamt
120%

100%
80% = -
60% n
40%

20%

Einzusparende THG-Emissionen

© TUM IfE79-021-B-17

0%
ERP—Ref KSZ—AMS | ERP—Ziel KSZ-KS80 | KSZ-KS95  THGND

ca. -54 % THG (Ref.) -80 % THG -95 % THG

~ERP-Ref*: Referenzszenario, das mit -65 % energiebedingten und -55 % gesamten THG-Emissionen
die Klimaziele deutlich verfehit. [10]

KSZ-AMS*; Referenzszenario, das mit -63 % energiebedingten und -53 % gesamten THG-Emissionen
die Klimaziele deutlich verfehlt. [11]

~ERP-Ziel* Gesamt werden trotz -80 % Emissionsziel ,nur* -73 % THG-Emissionen erreicht, da hier
nicht-energiebedingte Emissionen nicht als Teil des Klimaziels gesehen werden. Fur ener-
giebedingte Emissionen ergibt sich eine Reduktion um -80,2 %. [10]

,KSZ-KS80“:  Hier wird das -80 % Emissionsziel fir das Gesamtsystem nahezu exakt erfillt. Daraus leiten
sich -88,2 % energiebedingte Emissionen ab, d.h. alle Energiesektoren missen Ubererfil-
len. [11]




2 Vorgehensweise 11

.KSZ-KS95“:  Energiebedingte Emissionseinsparungen liegen bei -98 %; damit folgen -95 % Emissionen
fur die Gesamtbilanz. [11]

» 1 HGND*: Hier wird eine komplette Einsparung energiebedingter Emissionen gefordert, um eine Ge-
samteinsparung von -95 % zu erreichen. [12]

Abbildung 3: Sektorale Aufteilung der einzusparenden THG-Emissionen bis 2050

Welcher Forschungsbedarf sich fir die verschiedenen Sektoren und Anwendungen
ergibt, kann jedoch nicht allein an den einzusparenden Emissionsmengen und -kosten
festgemacht werden. Je nach Technologie kbnnen sich eine Reihe weiterer, relevanter
Bewertungskriterien ergeben. Beispielhaft sei an dieser Stelle nur auf die Aspekte Fla-
chenkonkurrenz, Ressourceneffizienz, Verteilungsfragen, Pfadabhangigkeiten, Importab-
hangigkeit, Resilienz, Versorgungssicherheit, Systemkompatibilitdt, erreichbare Wir-
kungsgrade, nichttechnische Hemmnisse, Akzeptanz und Sozialvertraglichkeit sowie Fle-
xibilitét hingewiesen.

Nach Diskussion und Abstimmung mit dem Projektbeirat wurde diese vielfaltige Samm-
lung an Aspekten auf funf zentrale Kriterien kondensiert (vgl. Abbildung 4):

e Klima, Umwelt und Ressourcen

e Technische Aspekte

e Wirtschaftliche Aspekte

e Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte
e Versorgungssicherheit

Da keines dieser Kriterien vernachlassigbar bzw. per se von geringerer Bedeutung fur die
zukunftige Energieforschung ist, wurde keine Gewichtung vorgenommen.

Der Forschungsbedarf in den verschiedenen Sektoren und Anwendungen wurde mittels
ausfuhrlicher Literaturrecherchen, u.a. aus den Technologieberichten des Projekts
TF_Energiewende, systematisch anhand dieser Kriterien identifiziert. Im sektortibergrei-
fenden Steckbrief lasst sich der Forschungsbedarf dabei weit weniger als in den sektor-
spezifischen Feldern Uber die oben genannten Kriterien einordnen. Zur Identifikation re-
levanter Eckpunkte und Themen zukunftiger Energieforschung wird daher an dieser Stelle
noch starker auf einschlagige Literatur und die Erfahrungen aus dem bisherigen Verlauf
der Energiewende zuriickgegriffen und der Forschungsbedarf qualitativ beschrieben.

Ausgehend vom identifizierten Forschungsbedarf erfolgt ferner ein Abgleich mit dem 6.
Energieforschungsprogramm (EFP), der sich aus der Bestandsaufnahme relevanter
Themen im 6. EFP und deren Spiegelung zusammensetzt und der die Identifizierung
neuer oder veranderter Schwerpunkte in der Energieforschung erlaubt. Die Sektorsteck-
briefe weisen somit die jeweiligen themenspezifischen Herausforderungen fur die Errei-
chung der Energie- und Klimaziele aus und definieren darauf aufbauend zentrale For-
schungsthemen fur das zukuinftige Energiesystem.
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Forschungsbedarf . .
S|l =2|lal| >
< o

Ermittlung des Potenzials, das Power-to-Heat (und die Hybridisierung der Warmebereitstellung)

zur Integration erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien und zur Treibhausgasverminderung X X

liefern kann.

Ermittlung der technischen Mdglichkeiten zur Hybridisierung industrieller Prozesse. X | X X

Einbindung von Power-to-Heat im Hochtemperatur-Bereich (z. B. induktiver Drehrohrofen in der
Zementindustrie).

Erforschung und Umsetzung von Mdglichkeiten zum Abbau von Hemmnissen bzgl. der
Umsetzung von Power-to-Heat Losungen.

Identifikation der Systemrickwirkungen von Power-to-Heat-MafRnahmen und die Auswirkungen
auf die Versorgungssicherheit.

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschattliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

Abbildung 4: Auszug Sektorsteckbrief Industrie — Forschungsbedarf zu ,Intelligentes
Power-to-Heat®

2.2 MaRnahmensteckbriefe und Thesen

Auf Ebene der MalRnahmensteckbriefe (s. griner Block in Abbildung 1) wird der For-
schungsbedarf in aggregierter Form ausgewiesen. Dazu wird ein Perspektivwechsel vor-
genommen. Anstelle einer sektoralen Gliederung erfolgt eine Clusterung nach grundsatz-
lichen Dekarbonisierungsmoéglichkeiten, die im Energiesystem auf Seiten von Energiean-
wendung und Energiebereitstellung zur Verfiigung stehen, sowie nach relevanten Quer-
schnittsthemen (s. Tabelle 1). Leitgedanke war dabei eine weniger ressort- und starker
themenbezogene Ausgestaltung des 7. Energieforschungsprogramms. Somit kdnnte
diese Strukturierung zur Gliederung des Forschungsprogramms geeignet sein.

Tabelle 1: Ubergeordnete Kategorien der MaRnahmensteckbriefe

Sektorubergreifende

Energieanwendung Energiebereitstellung e e e—
Energieeffizienz Konventionelle Kraftwerkstechnik Digitalisierung
Elektrifizierung Erneuerbare Energien Verbrau'cherverhalten un_d

Marktverbreitung von Innovationen
Brenn- und Kraftstoffsubstitution Erneuerbare Brenn- und Kraftstoffe Regulatorische Herausforderungen

Flexibilitatsoptionen und Sektorkopplung

Energiesystemanalyse




2 Vorgehensweise 13

Zur Erstellung der Mallnahmensteckbriefe werden zunéachst alle identifizierten For-
schungsbedarfe aus den sektorspezifischen Steckbriefen und sektoriibergreifenden
Steckbriefen aufgelistet. In einem weiteren Schritt werden die Forschungsbedarfe den
festgelegten Kategorien (s. Tabelle 1) zugeordnet und innerhalb dieser abstrahiert zu-
sammengefasst (s. Abbildung 5).

Energieanwendung Energgiebereitstellung Querschnittsthemen
Sektor Forschungsbedarf (FB)
Energieeffizienz Erneuerbare Energien Digitalisierung
Industrie FB 1 X X
Industrie FB 2 X
Verkehr FB 3 X X
Umwandlung FB 4 X
Umwandlung FB 5 X
Energieanwendung Energgiebereitstellung Querschnittsthemen
Sektor Forschungsbedarf (FB)
Energieeffizienz Erneuerbare Energien Digitalisierung
Industrie FB 1 X X
Verkehr FB 3 X X

U

MaRnahmensteckbrief
Energieeffizienz

Abbildung 5: Hilfsmatrix zur Erstellung der Malinahmensteckbriefe aus dem Forschungs-
bedarf

Diese abstrahierte Zusammenfassung innerhalb der MalRnahmensteckbriefe bildet die
Grundlage fur den iterativen Prozess zur Formulierung der Thesen als wichtigstes Kon-
densat dieser Zusammenfassung innerhalb der Ma3nahmensteckbriefe und als zentrales
Ergebnis dieses Forschungsprojekts. Dabei wurden die Thesen zusétzlich mit dem Pro-
jektbeirat abgestimmt und diskutiert. Die Thesen (s. oranger Block in Abbildung 1) be-
schreiben in kurzen Worten den Status Quo, den Handlungsbedarf aus Sicht der Ener-
giewende sowie Handlungsoptionen mit Blick auf die Energieforschung. In den Thesen
werden zudem Foérderformate (u.a. Verbundprojekte und Start-Ups, s. Kapitel 4) der
Energieforschung adressiert.

Diese Themen wurden au3erdem in einer Online-Umfrage abgefragt, welche im Rahmen
des strategischen Leitprojekts (EnFo-2030 und TF_Energiewende) konzipiert und von
BMWi und Projekttrager Julich durchgefihrt wurde. Die von EnFo-2030 entwickelten Fra-
gen decken die folgenden Themengebiete ab:

e Forderthemen: Abfrage der Wichtigkeit einzelner Forschungsbereiche
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e Forderformate und Rahmenbedingungen: u.a. (Grof3-)Verbundprojekte und Start-
Ups

e Verwertung von Forschungsergebnissen: u.a. Hemmnisse eines schnellen Praxis-
transfers, Uberwindung des ,Tals des Todes*

Als Beispiel ist das Umfrageergebnis zur Frage ,Wie hoch ist Ihrer Meinung nach die Be-
deutung der folgenden Bereiche flir die Umsetzung der Energiewende?“ in Abbildung 6
dargestellt. Diese zeigt das Stimmungsbild der Umfrageteilnehmer hinsichtlich der Rele-
vanz verschiedener Forschungsbereiche abhéngig von der eigenen Zugehdrigkeit zu ei-
nem Forschungsschwerpunkt. ,Im Fragebogen waren 14 Bereiche aufgelistet, welche die
Teilnehmer nach ihrer Bedeutung auf einer Skala von 1 (sehr gering) bis 5 (sehr hoch)
bewerten sollten. Die Bewertungen reichen von 3 bis 4,6, keiner der Bereiche wurde als
unwichtig bewertet [...]. Dabei bewerteten die Experten erwartungsgeman Themenfelder
als wichtiger, wenn diese das eigene Forschungsthema reprasentieren. Bei der Einord-
nung der Ergebnisse ist des Weiteren zu berticksichtigen, dass Experten aus den ver-
schiedenen Themenfeldern derzeit noch unterschiedlich stark in den befragten For-
schungsnetzwerken reprasentiert sind. Entsprechend spiegelt die durchschnittliche Be-
wertung bei unterreprasentierten Themenfeldern wie IKT und Verkehr starker die Ein-
schatzung der Teilnehmer wider, die nicht in diesen Themenfeldern forschen.“ [7]

Beteiligt haben sich insgesamt 760 Experten v.a. aus den Forschungsnetzwerken Ener-
gie, wovon ,33 % aus aul3eruniversitdren Forschungseinrichtungen, 29 % aus Universita-
ten, 28 % aus Unternehmen (davon 4 % Start-ups) und 11 % aus Verbénden und sonsti-
gen Einrichtungen® [7] stammen.

m Gesamt — eigenes Forschungsthema fremdes Forschungsthema

4,63 451 4,49 445 4,56
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Abbildung 6: Auszug aus der Auswertung der Online-Umfrage — Frage: ,Wie hoch ist Ihrer
Meinung nach die Bedeutung der folgenden Bereiche fir die Umsetzung der
Energiewende?“ [7]
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3 MaRnahmensteckbriefe

Die aus den Sektorsteckbriefen hergeleiteten Malinahmensteckbriefe werden nachfol-
gend dargestellt. Diese enthalten die abstrahierte Zusammenfassung des identifizierten
Forschungsbedarfs nach dem Vorgehen in Abbildung 5 und sind nach den in Tabelle 1
gezeigten Kategorien (Energieeffizienz, Elektrifizierung, ...) innerhalb der drei Bereiche
Energieanwendung, Energiebereitstellung und Querschnittsthemen gruppiert. Die in je-
dem MalRnahmensteckbrief aufgefihrten Gesichtspunkte liegen der jeweiligen These zu-
grunde und erlautern diese zugleich. Zur besseren Ubersicht werden die Thesen im Fol-
genden aus dem Kapitel ,Executive Summary — Thesen® tbernommen und den einzelnen
Maflnahmensteckbriefen vorangestellt (s. Kasten).

3.1 Energieanwendung: Energieeffizienz

Eine weitere Steigerung der Energieeffizienz fur alle Anwendungen erneuerbarer und
konventioneller Energien ist unverandert von sehr hoher Bedeutung fur die Erreichung
der Klimaziele. Dabei spielen im Gebaudebereich besonders MaRnahmen zur Reduktion
des Raumwarmeverbrauchs (Energetische Modernisierung, Warme-/Kaltebereitstellung),
im Verkehr bei mechanischer Energie (u.a. Elektromobilitat), in der Industrie bei Prozess-
warme (Querschnitts- und Prozesstechnologien) eine Rolle. Neben den technologischen
Herausforderungen sollen zuklnftig Effizienzpotentiale kritisch evaluiert und auch
nicht-technische Umsetzungshemmnisse verstarkt erforscht werden.

e Die Gebaudesanierung ist ein fundamentaler Baustein der energetischen Moder-
nisierung. Hierbei besteht Forschungsbedarf z.B. hinsichtlich multifunktioneller
Hochleistungsdammstoffe und Fassadenelemente, welche zudem auch 6kologisch
vertraglich sein sollen. GroBes Gewicht kommt der Umsetzung bekannter Effizi-
enzmaflinahmen zu: Mittels Planungs- und Sanierungsleitfaden kann die Informa-
tion bezuglich Sanierungsmafl3nahmen, welche auch zur Reduktion von Sanie-
rungshemmnissen (z.B. wirtschaftliche Rentabilitat) beitragen, gesteigert werden.

e Thermische Speicher werden ein wesentlicher Bestandteil der Warmebereitstel-
lung im Gebaudebereich. Hier gibt es noch Forschungsthemen in Zusammenhang
mit der Reduktion von Warmeverlusten, Erh6hung des Speichervermdgens durch
optimierte Speichermaterialien, Konzepten zur Nutzung der Gebaudemasse und
alternativer  thermischer  Speicherkonzepte (z.B. PCM, thermo-chemi-
sche/thermo-physikalische Speicher).

e Systemkonzepte auf Grundlage von Umweltwarme koénnen in der Zukunft einen
wesentlichen Anteil der Warmebereitstellung (Raum- und Prozesswarme) uber-
nehmen. Dabei sind neben Warmepumpensystemen (vgl. Mal3hahmensteckbrief
.Elektrifizierung“, Abschnitt 3.2) solarthermische Anlagen von groR3er Bedeutung.
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Fur diese Anlagen sollten detaillierte Untersuchungen zur Integration in den Pro-
duktionsablauf in der Industrie durchgefuhrt werden, mit dem Ziel Branchenkon-
zepte zu entwickeln. Des Weiteren sind die Weiterentwicklung von Kollektortech-
nologien (z.B. Solarluftkollektoren, photovoltaisch-thermische Hybridkollektoren,
Kollektoren mit Warmespeicherfunktion), Einsatz in Warmepumpensystemen und
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit wichtig.

e Parallel zur Nutzung der Umweltwarme ist auch die Abwarmenutzung besonders
in industriellen Prozessen von groRer Relevanz. Hier gibt es vor allem Handlungs-
bedarf bei der Entwicklung branchenspezifischer Abwarmenutzungskonzepte, um
eine hohere Durchdringung im Industriesektor zu erreichen. Dabei spielen die
Nutzbarmachung niedriger Temperaturniveaus zur Verstromung (< 100 °C) mittels
standardisierter Integration von NT-Prozessen (ORC, Kalina, Stirling) in energiein-
tensiven Anlagen sowie thermoelektrische Generatoren (Erhéhung Wirkungsgrad
und Wirtschaftlichkeit) zur Prozesswarmenutzung eine bedeutende Rolle.

e Forschungsbedarf bei der Bereitstellung von Klima- und Prozesskélte besteht bei
der Weiterentwicklung und Steigerung der Umwandlungseffizienz von Ab- und Ad-
sorptionskaltemaschinen, Optimierung von Komplettsystemen (z.B. Regelstrate-
gien, Monitoring) sowie der Erforschung neuer Verfahren zur Kalteerzeugung.

e Moglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz von mechanischen Prozess-
technologien (z.B. effizientere Refiner in der Papierindustrie) sowie Moglichkeiten
zur Substitution bisheriger Verfahren durch effizientere Alternativen sollten er-
forscht werden.

¢ Im Verkehrssektor kommen zunehmend neue Mobilitatskonzepte (z.B. Autonomes
Fahren, elektrisches Fliegen, Vernetzung des Verkehrs) zum Einsatz. Hier gilt es
diese auf Energieeffizienz zu evaluieren und Energieeinsparpotentiale zu ermitteln.
Des Weiteren besteht Forschungsbedarf im Bereich der Elektromobilitat bei allen
technischen Komponenten des elektrischen Antriebs, der Ladeinfrastruktur und der
Batterie sowie bei der Reduktion von Fahrwiderstanden hinsichtlich Effizienzstei-
gerung sowie System- und Betriebsoptimierung.

e Durch CO2-Abscheidung und -Nutzung (engl. Carbon Capture and Utilization
(CCU)) kébnnen die CO2-Emissionen industrieller Anlagen stark vermindert werden.
Im Zusammenhang mit der Anwendung von CCU existieren jedoch eine Reihe un-
geklarter technischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Fragen. Dabei sollten
aktuelle und zuklnftige CO2-Abscheidungs- und Verwertungspotentiale ermittelt,
technische und wirtschaftliche Mdglichkeiten zur Erhdéhung der Effizienz und grof3-
technischen Umsetzung erforscht und gesundheitliche Gefahrenpotentiale analy-
siert werden.
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3.2 Energieanwendung: Elektrifizierung

Die Elektrifizierung unterstutzt die Integration der Erneuerbaren Energien und wird mit
deren Ausbau in Kombination mit Flexibilititsoptionen weiter an Bedeutung gewinnen.
Energieeffiziente Warmeerzeugung in Form von Power-to-Heat Anwendungen, wie War-
mepumpen oder industriellen Elektrowarmeverfahren, und Elektrifizierung des Verkehrs
in Kombination mit einer leistungsfahigen elektrischen Ladeinfrastruktur substituieren fos-
sile Energietrager. Mehr noch als friher stellen damit bei der Elektrifizierung einerseits
die Weiterentwicklung einzelner Technologien (z.B. Batterien fur Elektrofahrzeuge) und
andererseits die Systemintegration inklusive Sicherstellung der Versorgungssicherheit
Herausforderungen fur die Energieforschung dar.

e Fur Power-to-Heat Anwendungen sind im Sektor GHD und private Haushalte zur
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser besonders Warmepumpen rele-
vant. Dort besteht hinsichtlich Effizienz (System und Komponenten), Temperaturni-
veaus, Kosten, Umweltvertraglichkeit (z. B. Kéaltemittel) und Integration in Lastma-
nagementsysteme Forschungsbedarf.

e In der Industrie kommen Power-to-Heat Anwendungen vor allem zur Prozesswar-
meerzeugung (z. B. flexibel regelbare induktive, konduktive und kapazitive Elekt-
rowarmeverfahren) zum Einsatz. Es besteht Forschungsbedarf bei der Integration
in hybride Prozesswarmebereitstellung (z. B. Strom, Abwéarme, KWK, Solarther-
mie) und Anwendungen in héheren Temperaturbereichen, ggf. mit Hochtempera-
tur-warmespeichern.

e Die Elektrifizierung des Verkehrs fuhrt durch den Umstieg auf Elektromotoren zu
einer Verringerung des Endenergieverbrauchs im Verkehr. Forschungsbedarf be-
steht hauptsachlich in den Bereichen der Infrastruktur (Schnellladetechnologien,
Einbindung von Schnellladeinfrastruktur ins Stromnetz, flachendeckende offentli-
che Ladeinfrastruktur) und Entwicklung von neuen Speichertechnologien fur
E-Fahrzeuge zur Erreichung erhdhter Reichweiten sowie deren Recycling. In die-
sem Zuge sind auch optimierte Ladestrategien von Elektrofahrzeugen unter ande-
rem mit Vehicle-to-Grid Technologien von Bedeutung.

e Stromspeicher in Gebduden kdénnen bei steigender Elektrifizierung helfen, das
Stromnetz zu stabilisieren und das Potential an Erneuerbaren Energien weiter aus-
zuschopfen. Daflr muss an Zyklenfestigkeit, an der Weiterentwicklung von Re-
dox-Flow-Batterien und an Superkondensatoren weiter geforscht werden.

e Durch die Elektrifizierung konventioneller Anwendungen ergibt sich die Moglich-
keit, diese intelligent in lokale Energiemanagementsysteme einzubinden. Hier be-
steht Forschungsbedarf bei der Optimierung von Steuer- und Regelungskonzepten
im Gebaudesystem, bei der Smart-Grid-Fahigkeit und bei der Maximierung der
Ausnutzung lokaler Erneuerbarer Energiebereitstellung.
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3.3 Energieanwendung: Brenn- und Kraftstoffsubstitution

Die Substitution fossiler durch alternative Brenn- und Kraftstoffe in allen Anwendungssek-
toren stellt eine wichtige Moglichkeit zur Reduktion von Treibhausgasemissionen dar. Da-
bei spielen alternative Kraftstoffe aus regenerativen Energietragern eine wesentliche
Rolle. Zudem besteht Forschungsbedarf bei der Konzeption einer effizienten, bedarfsori-
entierten und flachendeckenden Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe im Verkehrsbe-
reich und der sich hieraus ergebenden Pfadabhangigkeiten (z.B. Ausbau von Strom- und
Wasserstoffinfrastruktur). In industriellen Prozessen steht z.B. die energetische und stoff-
liche Nutzung alternativer Brennstoffe flr Prozesswarmeanwendungen oder innovative
KWK-Techniken im Fokus.

e Zu den alternativen Brenn- und Kraftstoffen gehéren unter anderem Biokraftstoffe
(z.B. Bioethanol, Biodiesel), Erdgas (CNG), Flussiggas (LPG), synthetische Kraft-
stoffe (z.B. Power-to-Liquid-Kraftstoffe, Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe, Gas-to-Li-
quid-Kraftstoffe) und Wasserstoff. Auf3erdem kann in diesem Kontext Elektrizitat im
Gegensatz zu den konventionellen Brenn- und Kraftstoffen zu den alternativen Ener-
gietragern gezahlt werden.

e Alternative Brenn- und Kraftstoffe verursachen eine Nutzungskonkurrenz zwischen
Verkehrssektor, Stromsektor, Warmebereitstellung und Nahrungsmittelversorgung.
Dies ist fur den jeweiligen Anwendungsfall zu bertcksichtigen.

e Im Verkehrssektor ist der Austausch fossiler durch alternative (erneuerbare) Brenn-
stoffe bei allen Verkehrstragern (d.h. Luft-, Schiene, Schiff und Stral3enverkehr) des
Personen- und Giterverkehrs notwendig. Fir den Flug- und Schiffsverkehr soll die
Forschung an synthetischen Brennstoffen fortgesetzt werden. Des Weiteren sind Un-
tersuchungen zum elektrischen Fliegen notwendig. Zusatzliche Forschungsbereiche
fur synthetische Kraftstoffe sind die Steigerung des Wirkungsgrads und die Reduktion
der Herstellungskosten.

e Die Umstellung der deutschen Fahrzeugflotte hin zu alternativen Antrieben benétigt
die Weiterentwicklung von Elektrofahrzeugen sowie von Fahrzeugen, die alternative
fliussige und gasformige Kraftstoffe nutzen (z.B. Wasserstoff, CNG, LPG). Dariber
hinaus mussen die Einflisse und Auswirkungen von neuen Fahrzeug- und Mobilitats-
konzepten (z.B. autonomes Fahren, Robotaxis, Carsharing) auf alternative
Brenn- und Kraftstoffe hinsichtlich eines eventuell veranderten Bedarfs sowie neuem
Tankverhalten und Fahrprofilen erforscht werden.

e Erganzend mussen Ausbaustrategien der Infrastruktur (v.a. flr straRengebundenen
Verkehr) fur alternative Kraftstoffe erforscht werden, da eine effiziente, bedarfsorien-
tierte, flachendeckende Infrastruktur fir den Erfolg von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben sowie der Sektorkopplung entscheidend ist.
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o Weiterer Forschungsbedarf im Verkehrssektor besteht bei der Nutzerakzeptanz von
Biokraftstoffen, Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen.

e Dariber hinaus ist die Brenn- und Kraftstoffsubstitution wichtig fuir die Sektoren pri-
vate Haushalte, Industrie und GHD. Dazu sind das verfugbare Potential, der Bedarf
und die Nutzungspotentiale von alternativen Brenn- und Kraftstoffen in diesen Sekto-
ren zu untersuchen. Die notwendigen Mengen nicht-strombasierter Warme- und Kal-
teversorgung und der Nutzen von Hybrid-Lésungen sind ebenfalls zu betrachten.

e Forschungsbedarf besteht zudem bei der energetischen und stofflichen Nutzung er-
neuerbarer Brennstoffe in industriellen Prozessen und der Warmebereitstellung durch
Biomasse (z.B. Prozesswarmeanwendungen oder innovative KWK-Techniken). Wei-
tere Forschungsbereiche sind die technischen Mdéglichkeiten zur Hybridisierung in-
dustrieller Prozesse, die Hybridisierung der Warmebereitstellung und die Integration
erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien.

e Chemische Grundstoffe und die Hochtemperaturwarme sind weitere Forschungsge-
biete im Bereich der synthetischen Kraftstoffe. Dabei ist die (Kosten-)Effizienz syn-
thetischer Kraftstoffe mit zu betrachten.

3.4 Energiebereitstellung: Konventionelle Kraftwerkstechnik

Das Stromsystem der Zukunft muss hochflexibel sein, um schnell auf geanderte Residu-
allastzustande durch fluktuierende Anteile Erneuerbarer Energien reagieren zu kénnen
und somit den gewohnten Standard an Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Dafur
missen emissionsarme thermische Kraftwerke bereitgehalten werden. Forschungsbedarf
besteht in der Anpassung und Optimierung der Kraftwerke im Hinblick auf schnelle Last-
zyklen, hohe Teillastwirkungsgrade, geringen Leerlaufbedarf, niedrige Mindestleistung
und flexiblen Brennstoffeinsatz. Schwerpunkte zukinftiger Forschung sind neue Materia-
lien, optimierte Komponenten und Betriebsweisen sowie das Zusammenspiel verschiede-
ner zentraler und dezentraler Kraftwerkstypen mit Speichern und Netzen in einem kom-
plexen Energiesystem.

e Zu den konventionellen Kraftwerkstechniken zur Erzeugung von Strom und Wéarme
gehoren Kohlekraftwerke, Gasturbinen, Gasmotoren und Brennstoffzellen. Energie-
systeme, die in GHD, Industrie und Haushalten eingesetzt werden, z&hlen nicht
dazu. Wahrend konventionelle Gas- und Kohlekraftwerke heute Uberwiegend zur
Deckung der Grundlast eingesetzt werden, besteht mittelfristig eine wesentliche Auf-
gabe in der Bereitstellung von Regelenergie und als Reservekraftwerke.

e Kurzfristige Flauten von Wind- und Solarenergie kénnen durch einen weiteren Aus-
bau von Speicherkapazitaten wie Batterien und Pumpspeicherkraftwerken ausgegli-
chen werden, langerfristige Engpésse bei Erneuerbaren Energien (,Dunkelflaute®)
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mussen durch thermische Kraftwerke kompensiert werden, die schnell und mdg-
lichst emissionsarm einsetzbar sind.

e Von thermischen Kraftwerken ist zukuinftig grof3e Variabilitat beim Brennstoffeinsatz
gefordert. Neben fossilen Brennstoffen — vorzugsweise Erdgas — kommen hier un-
terschiedliche biogene und synthetische Brennstoffe in Betracht. Insbesondere de-
zentrale Anlagen konnen sowohl mit fossilen als auch regenerativen Brennstoffen
betrieben werden.

e Forschungsmalinahmen im Bereich konventioneller Kraftwerke betreffen unter an-
derem Regelkonzepte, Minimierung der Mindestlast, hohe Teillastwirkungsgrade
und Verkirzung von An- und Abfahrvorgangen. Technische Systeme missen in al-
len Lastzustanden und insbesondere bei schnellen Lastwechseln ohne Stdrungen
arbeiten.

e Forschungs- und Entwicklungsaufgaben liegen im Bereich der Werkstoffe, besserer
Brennerkonzepte, Optimierung der thermodynamischen Kreislaufe, Reduktion von
Verlusten sowie Optimierung der Steuerungssysteme. Neben der Flexibilisierung
des Energiesystems gehdren zur Versorgungssicherheit im Bereich Energiewand-
lung die Zuverlassigkeit und Stabilitdt der Komponenten, sowie die Erzeugung und
Nutzung von speicherbaren Brennstoffen. Fur die Versorgungssicherheit sind neben
Speichern inshesondere flexible thermische Kraftwerke notwendig.

e Ein entscheidender Faktor fir das Energiesystem der Zukunft ist seine Wirtschaft-
lichkeit, die durch eine Verbesserung von Wirkungsgraden in Kraftwerken unter
samtlichen Betriebszustadnden sowie durch eine Kostenreduktion in der gesamten
Wertschopfungskette erreicht wird.

e Die Gestaltung von Geschéaftsmodellen sowie eines regulatorischen Rahmens, um
Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und CO2-Emissionsminderung zu gewahr-
leisten, muss untersucht werden.

3.5 Energiebereitstellung: Erneuerbare Energien

Im gesamten Energiesektor, insbesondere jedoch fir Wind- und Solaranlagen, besteht
weiterhin Forschungsbedarf fir die Steigerung des Systemwirkungsgrads, Erhéhung der
Lebensdauer kritischer Komponenten und Kostenreduktion durch neue Materialien und
Herstellungsverfahren. Ebenso sollte die Energieforschung auf technische Malinahmen
zur Reduktion von Hemmnissen bei der Errichtung von Erneuerbaren Energie-Anlagen
abzielen, wie z.B. die Reduktion von Flachenverbrauch sowie Schall- und Geruchsemis-
sionen.

e Hemmnisse bei der Errichtung regenerativer Erzeugungsanlagen in Siedlungsnahe
(PV, Wind, Biomasse, Wasserkraft, Geothermie) sollen z.B. durch geringeren Fla-
chenverbrauch und bessere optische Integration in die Umgebung (z.B. Entwicklung
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von bauwerksintegrierten Photovoltaik-Elementen wie Fassadenelementen), oder
durch Verringerung der Schallemissionen (insbesondere von Windkraftanlagen) ab-
gebaut werden.

e Bei Windkraftanlagen ist eine Erhdhung der Effizienz durch gré3ere Anlagen, ver-
besserte Aerodynamik (z.B. ,Smart Blades®) und Weiterentwicklung im Bereich der
Generatoren und Leistungselektronik zu erreichen.

¢ In der Photovoltaik ist heute erst ein Bruchteil des theoretisch erzielbaren Wirkungs-
grades erreicht. Fortschritte lassen sich durch verbesserte Produktionsverfahren
und neuartige Photovoltaikzellen erzielen. Weiterhin besteht Forschungsbedarf fir
die Steigerung des Systemwirkungsgrads bei PV Anlagen.

e Wichtige Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit von Erneuerba-
ren-Energien-Anlagen sind Verringerung von Materialeinsatz, Kostenreduktion bei
der Herstellung und Erh6hung der Lebensdauer von Anlagen und Komponenten.

e Forschungsmalnahmen fur alle Erneuerbaren Energien betreffen die Entwicklung
von Werkstoffen fur mechanische Komponenten und Halbleiter, Herstellungsverfah-
ren von Komponenten und Anlagen und Optimierung von Regelungskonzepten.

e Um Erneuerbare Energien maoglichst effizient erzeugen zu kénnen, ist die Standort-
auswahl fur Anlagen, vor allem bei Wind- und Wasserkraftanlagen sowie bei der
Geothermie von zentraler Bedeutung. Daher missen Verfahren zur Standortfindung
und zur Bewertung der Standorte hinsichtlich der Windverhaltnisse (fir Windener-
gie) und neuartige Erkundungsmethoden zur Senkung des Fundigkeitsrisikos bei
Geothermie-Anlagen erforscht werden.

3.6 Energiebereitstellung: Erneuerbare Brenn- und Kraftstoffe

Biogene Brenn- und Kraftstoffe werden zur Substitution fossiler Brennstoffe beitragen. Ein
zentrales Element fur die Versorgungssicherheit werden neben elektrischen und thermi-
schen Speichern synthetische speicherbare Brennstoffe aus Power-to-Gas- und
Power-to-Liquid-Technologien sein. Hier besteht zusatzlicher Forschungsbedarf. Neben
gasformigen (z.B. Wasserstoff) spielen flissige chemische Energietrager eine wichtige
Rolle, weil mit ihnen hohe Energiedichten und lange Speicherdauern erzielt werden kon-
nen. Um Power-to-X-Technologie in technischem Mal3stab anzuwenden, missen opti-
male Herstellungsverfahren und Prozessrouten (inkl. ErschlieBung geeigneter CO2-Quel-
len) ermittelt und Wirkungsgrade verbessert werden, sowie ein Upscaling der Anlagen
und deren Integration in das Energiesystem erreicht werden. Ebenso sind Verfahren zur
Bewertung der Brennstoffe hinsichtlich ihrer technischen, ©6kologischen und 6konomi-
schen Nutzung zu entwickeln.
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e Konventionelle und alternative Brennstoffe sind sektortibergreifend fur Mobilitat und
die Versorgung mit Strom und Wéarme in allen Bereichen unverzichtbar. Fur die Er-
reichung der Klimaziele kommen langfristig Biobrennstoffe und synthetische
nicht-fossile Brennstoffe in Betracht. Fir Biomasse-basierte Brennstoffe besteht
Forschungsbedarf bei Aufbereitung und Reinigung von Brennstoffen.

e Forschungsmalinahmen fir Biomasse-basierte Brennstoffe betreffen vor allem die
effiziente Herstellung und Nutzung der Brennstoffe sowie die Steigerung der Brenn-
stoffqualitat.

Nutzung schwachkaloriger Abfall- und Prozessgase

Prozess-Optimierung inkl. Nutzung der Abwarme

ErschlieRung weiterer Biomasse-Quellen (Rest- und Abfallstoffe)

Erhohung der Effizienz und Biogas-Ausbeute, Erhdohung der Reinheit der

Gase und Einspeisung in das Erdgas-Netz

o O O O

¢ Synthetische Brennstoffe, die aus Wasser und CO2 mit Hilfe von Erneuerbaren Ener-
gien hergestellt werden (Power-to-Gas und Power-to-Fuel) sind ein Forschungsfeld
mit groRem Potential fir CO2-Einsparungen und insbesondere fur die Versorgungs-
sicherheit. Forschungsmal3nahmen fir synthetische Brennstoffe betreffen alle
Schritte der Herstellungsverfahren, Effizienzsteigerung, Upscaling der Anlagen und
Integration in das Energiesystem, sowie Verfahren zur Bewertung der Brennstoffe
hinsichtlich ihrer Nutzung.

o Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Prozessrouten
Entwicklung effizienter Katalysatoren mit reduzierten Edelmetallanteilen
Entwicklung grol3skaliger Elektrolysesysteme
ErschlieRung geeigneter CO2-Quellen
Kostenreduktion fur Anlagen und Betrieb
Bewertung des Verbrennungsverhaltens synthetischer Brennstoffe bei
Ruckverstromung oder im Verkehrssektor
o Entwicklung von Design-Tools fur die Optimierung von synthetischen Brenn-

stoffen

o O O O O

3.7 Querschnittsthema: Digitalisierung

Die Digitalisierung durchdringt alle Lebens- und Wirtschaftsbereiche und verandert die
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen grundlegend. Die Energieforschung muss
diese veranderten Wechselwirkungen zwischen dem Energiesystem und den weiteren
Wirtschaftsbereichen aufgreifen und so ein mdglichst ganzheitliches Verstandnis der Im-
plikationen der Digitalisierung fur die Energiewende fordern. Die vielfaltigen Chancen der
Digitalisierung zur Effizienzsteigerung und Flexibilisierung im Energiesystem miissen
ebenso betrachtet werden wie Anderungen in Akteursstruktur und -verhalten und neue
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Herausforderungen mit Blick auf Ressourceneffizienz, Datenschutz sowie Cybersicher-
heit und Resilienz der zuséatzlich informationstechnisch vernetzten Versorgungsinfrastruk-
tur.

e Die Digitalisierung verandert bestehende und schafft neue Geschéaftsmodelle ent-
lang der gesamten energiewirtschaftlichen Wertschopfungskette. Zugleich 6ffnet
sie den Energiemarkt fir neue branchenfremde Anbieter und setzt so etablierte
Marktteilnehmer neuer Konkurrenz aus.

e Automatisierung, Vernetzung und intelligente Steuerung sowie die Méglichkeiten
der Ubertragung von Echtzeitinformationen versprechen die Energieeffizienz und
die Flexibilitat des Versorgungssystems insgesamt zu steigern. Potentiale der Sek-
torkopplung kénnen leichter ausgeschdpft und auch eine Vielzahl dezentraler An-
wender und Erzeuger systemdienlicher koordiniert werden. Mit Blick auf die Impli-
kationen der Digitalisierung fur die Energienachfrage sind auch weitergehende
wirtschaftliche und gesellschaftliche Veranderungen zu beachten, wie etwa die
Veranderung von Produktionsstrukturen durch neue digital gestiutzte Produktions-
verfahren, autonome Fahrzeuge oder auch die Substitution von Arbeit durch zu-
nehmende Moglichkeiten der Automatisierung. Insgesamt kann die Digitalisierung
so die gesamte Struktur der Energienachfrage sowohl rdumlich als auch zeitlich
verandern. Wie stark und in welcher Form ist bislang allerdings noch weitgehend
ungeklart.

e Den technischen Effizienzpotentialen gegeniber stehen der Energie- und Res-
sourcenverbrauch der neuen digitalen Technologien selbst und mdgliche
Rebound-Effekte, etwa im Mobilitatssektor, die bislang nur begrenzt verstanden
sind.

e Gerade bei der Verbreitung von Ansatzen zur intelligenten Steuerung von Energie-
anwendungen konnen zudem teils erhebliche nicht-technische Umsetzungshemm-
nisse bestehen. Auf Verbraucherseite sind etwa mégliche Akzeptanzprobleme zu
analysieren, wenn Verhaltensgewohnheiten angepasst werden missen. Verschar-
fend kann hinzukommen, dass Verbraucher sich durch die Ansétze intelligenter
Anwendungssteuerung Uberwacht und in ihrer Entscheidungsautonomie einge-
schrankt sehen (vgl. auch unten ,Verbraucherverhalten und Marktverbreitung von
Innovationen®). Hier stellen sich auch Fragen nach geeigneten regulatorischen
Rahmenbedingungen, die ausreichende bzw. entsprechend systemdienliche wirt-
schaftliche Anreize setzen mussen.

e Vor dem Hintergrund der zunehmenden Abhéangigkeit von fluktuierenden Energie-
guellen tragt die Digitalisierung mit der Steigerung der Flexibilitdt des Versorgungs-
systems, aber auch durch verbesserte Last- und Wetterprognosen zur Versor-
gungssicherheit bei. Die zunehmende Integration von verteilten Anwendungen in
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3.8

das Versorgungssystem bei gleichzeitiger starkerer (informationstechnischer) Ver-
netzung von Sektoren und Anwendungen schafft jedoch neue Anfélligkeiten ge-
genuber technischen Stérungen und (internationalen) Angriffen auf die systemkri-
tische Energieinfrastruktur, die bislang nur eingeschrankt verstanden und entspre-
chend auch nur unzureichend Uber technische und regulatorische Maflinahmen
adressiert werden.

Mit fortschreitender Digitalisierung nimmt auch die Bedeutung von Daten fiir den
Betrieb des Energiesystems und energiewirtschaftliche Geschaftsmodelle zu. Zur
Forderung neuer Geschaftsmodelle und des Wettbewerbs auf dem Energiemarkt
sind dabei insbesondere die regulatorischen Rahmenbedingungen so weiterzuent-
wickeln, dass ein diskriminierungsfreier Zugang zu Daten bei gleichzeitig hohem
Datenschutz gewabhrleistet werden kann. Das Vertrauen in effektiven Datenschutz
stellt zugleich eine wichtige Voraussetzung fur die (Markt-)Akzeptanz digitalisierter,
vernetzter Anwendungen bei privaten Verbrauchern und Unternehmen dar.

Querschnittsthema: Verbraucherverhalten und Marktverbreitung
von Innovationen

Das Gelingen der Energiewende hangt maf3geblich von der Marktverbreitung innovativer
Energietechnologien und -dienstleistungen ab, aber auch von der Veranderung bestehen-
der Energieverbrauchsgewohnheiten. Vor diesem Hintergrund sollte die Energiefor-
schung nicht nur technische Herausforderungen und privatwirtschaftliche Kosten einzel-
ner Technologien in den Blick nehmen. Vielmehr sollten kunftig auch soziobkonomische
Treiber der Marktverbreitung von Innovationen sowie das Zusammenspiel von Innovatio-
nen und Energieverbrauchsverhalten unter Bertcksichtigung verhaltensékonomischer
und psychologischer Besonderheiten analysiert und starker in der Technologieentwick-
lung bertcksichtigt werden.

Zu den Besonderheiten des Energieverbrauchsverhaltens z&hlt, dass Energie viel-
fach als dauerhafte Dienstleistung wahrgenommen wird, unter anderem da derzeit
Energieverbrauch und -kosten in der Regel nur sehr eingeschrankt beobachtet
werden kénnen. Anderungen des Verbrauchsverhaltens stehen zudem haufig ver-
festigte Verhaltensgewohnheiten im Weg. Zu beachten ist auch, dass diese Ver-
haltensgewohnheiten aus dem Zusammenspiel vieler einzelner Handlungen resul-
tieren kdnnen und Verhaltensédnderungen so konsistente Anpassungen von Hand-
lungsketten erfordern, die der Verbraucher oft nicht Gberblickt. Schliel3lich kdnnen
nicht zuletzt diese Charakteristika zu Abweichungen vom erwarteten Verhalten ,ra-
tionaler” Energieverbraucher fuhren, indem etwa Entscheidungen mit Hilfe verein-
fachender Heuristiken getroffen werden.
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e Die Besonderheiten des Verbraucherverhaltens bei Energie, damit zusammenhan-
gende Fragen der (Markt-)Akzeptanz, und teils erhebliche Informationsdefizite der
Verbraucher und Anwender beeinflussen die Marktverbreitung von Innovationen
im Energiebereich, die Wirkung regulatorischer MaRnahmen und die tatsachlich
realisierbaren Potentiale von Technologien und Dienstleistungen zur Dekarboni-
sierung des Energiesystems beizutragen.

e Realisierbare Effizienz- und Flexibilisierungs-Potentiale im Bereich der Energie-
nachfrage hangen nicht zuletzt von der Bereitschaft ab, gewohnte Verhaltensmus-
ter zu durchbrechen und teilweise Einschrankungen der (wahrgenommenen) Ent-
scheidungsautonomie hinzunehmen (vgl. auch oben ,Digitalisierung®). Ein grund-
satzliches Verstandnis fur die Bedeutung und Notwendigkeit der jeweiligen Mal3-
nahmen ist dafuir, neben einer angemessenen finanziellen Kompensation, eine es-
sentielle Voraussetzung. Dies kann jedoch angesichts der teils erheblichen Infor-
mationsdefizite im Energiebereich eine besondere Herausforderung darstellen.

e Regulatorische Mallnhahmen bzw. die regulatorischen Rahmenbedingungen set-
zen Anreize fur Investitionen und mogliche Verhaltensanderungen und schaffen
die Grundlage fir die Uberfuihrung innovativer Technologien und Dienstleistungen
in tragfahige Geschaftsmodelle. Die bestehenden regulatorischen Rahmenbedin-
gungen und MalRnahmen sollten kritisch evaluiert werden, ob sie die Marktverbrei-
tung systemdienlicher Innovationen und Dienstleistungen tUber entsprechende Ge-
schaftsmodelle zulassen.

e Mit Blick auf die Ausgestaltung regulatorischer Rahmenbedingungen ist ferner zu
beachten, dass die zuvor angesprochenen verbraucherseitigen Besonderheiten
die Wirksamkeit wirtschaftlicher Anreize und Preissignale am Energiemarkt ein-
schranken konnen. Vor diesem Hintergrund kénnen spezielle regulatorische Mal3-
nahmen erforderlich werden, die etwa auf den Abbau von Informationsdefiziten,
auf verhaltensdkonomische Besonderheiten oder sonstige Hemmnisse von Ver-
haltensanderungen oder (Markt-)Akzeptanz gerichtet sind. Die Wirkung derartiger
Malnahmen ist bislang allerdings nur eingeschrénkt verstanden, so dass mit Blick
auf Ausgestaltung derartiger Mal3hahmen erheblicher weiterer Forschungsbedarf
besteht. Auch Aspekte wie drohende Rebound-Effekte oder die Heterogenitat der
Anwender bzw. Verbraucher sind dabei zu betrachten.

¢ Weitere sozio-0konomische und auch psychologische Forschung mit dem Ziel, das
Verstandnis der nicht-technischen Umsetzungshemmnisse und des Zusammen-
wirken von Verbraucherverhalten, Technologien und regulatorischer Malinahmen
zu verbessern, erscheint generell, d.h. etwa auch mit Blick auf das Mobilitatsver-
halten, erforderlich. Eine Forderung ist auch deshalb angezeigt, da existierende
internationale Studien aufgrund kultureller Unterschiede und sonstiger regionaler
Besonderheiten nur beschrankt Aufschluss Uber das Verbrauchsverhalten in
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Deutschland geben kdnnen. Mit Blick auf das Energienachfrageverhalten gilt es
zudem, Griinde des Marktversagens wie Informationsdefizite und -asymmetrien
von verhaltensékonomischen Besonderheiten genauer abzugrenzen. Hierzu er-
scheinen auch Forderung und Aufbau geeigneter Datengrundlagen fir entspre-
chende Analysen sinnvoll.

3.9 Querschnittsthema: Regulatorische Herausforderungen

Im liberalisierten Energiemarkt kommt Preissignalen zur Koordination der unterschiedli-
chen Marktteilnehmer und Schaffung von Investitionsanreizen zentrale Bedeutung zu. Es
ist zu klaren,

a. inwieweit die regulatorischen Rahmenbedingungen im Energiemarkt weiterentwickelt
werden mussen, um die Voraussetzungen fir eine effiziente marktliche Steuerung
durch Preissignale zu schaffen und

b. inwieweit Preissignale allein langfristig die Dekarbonisierung des Energiesystems in
effizienter Weise und unter Wahrung der Versorgungssicherheit ermdglichen kon-
nen.

Zu beachten sind dabei insbesondere auch Verteilungswirkungen und die Integration und
Verflechtung des deutschen Energiemarkts mit dem europaischen Ausland.

e Die regulatorischen Rahmenbedingungen mussen (privat-)wirtschaftliche Anreize
so setzen, dass den im Zuge der Energiewende veranderten Voraussetzungen fur
Versorgungssicherheit und Systemstabilitat und mdglichen neuen Zielkonflikten in
der Abwéagung der Dimensionen des energiepolitischen Zieldreiecks Rechnung ge-
tragen wird und so aus Systemsicht auch langfristig moglichst kosteneffiziente L6-
sungen zur Umsetzung der Dekarbonisierungsziele gefunden werden.

e Herausforderungen und Forschungsbedarf bestehen grundsatzlich in zweifacher
Hinsicht: Zu fragen ist einerseits, ob die Preissignale im heutigen Energiemarkt die
Kosten und Nutzen verschiedener Dekarbonisierungsalternativen vollumféanglich
umfassen. Angesichts langfristiger Zeithorizonte, teils starker Pfadabhangigkeiten,
hohen Kapitalbedarfs, hoher Unsicherheit und besonderen Anforderungen von
Versorgungssicherheit ist andererseits zu prifen, inwieweit bei der Energiewende
allein auf Preissignale und das freie Spiel der Marktkréafte vertraut werden kann
und nicht weitergehende regulatorische Eingriffe erforderlich sind.

e Die Forderung Erneuerbarer Energien sollte mit dem Ziel einer zunehmenden
Marktintegration weiterentwickelt werden. Doch auch wenn Betreiber und Investo-
ren starker den Marktpreisen und -risiken ausgesetzt werden, lassen die Preissig-
nale vom Energiemarkt heute einen langerfristig, aus Systemkosten-Sicht effizien-
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ten Ausbau der Erneuerbaren Energien nicht erwarten. Zu unklar erscheint zumin-
dest mittelfristig die Frage der kosteneffizienten Risikoverteilung im Gesamtsystem
angesichts technologischer Unsicherheit, einer unsicheren weiteren europaischen
Integration der Energiemarkte sowie bestehender Pfadabhangigkeiten. Physische
Engpéasse und Kosten des Aus- und Umbaus der Netzinfrastruktur sowie das Zu-
sammenspiel zwischen Erneuerbaren Energien und den verschiedenen sonstigen
Flexibilitatsoptionen zur Wahrung der Versorgungssicherheit gehen zudem bislang
nur sehr eingeschrankt in die heutigen Preissignale ein.

e Forschungsbedarf besteht bei der Gestaltung des zukunftigen wettbewerblich or-
ganisierten Energiemarkts nicht nur mit Blick auf die geeignete Marktintegration
der Erneuerbaren Energien und perspektivisch auf ihre Finanzierung im Energie-
markt. Zu priufen sind auch die Finanzierungsmaoglichkeiten und die Abstimmung
sowohl von MalRBnahmen zur Flexibilisierung der Energienachfrage als auch von
Optionen zur Bereitstellung von Flexibilitat und Sicherung der Versorgungssicher-
heit Uber Energiespeicher und Back-up-Erzeugungskapazitaten. Dabei ist auch zu
beachten, dass sich im Zuge der Digitalisierung vollig neue Méglichkeiten zur de-
zentralen und auch wesentlich kurzfristigeren Koordination mit Hilfe von Preissig-
nalen ergeben kénnen.

e Das derzeitige System von Entgelten, Steuern, Abgaben und Umlagen steht heute
vielfach einer weitergehenden Sektorkopplung entgegen. Eine Weiterentwicklung
dieses Systems der Energiebepreisung erscheint in diesem Zusammenhang als
wichtige regulatorische Herausforderung und Forschungsaufgabe, um eine Ver-
besserung der Anreizstrukturen zu erreichen. Zu untersuchen sind insbesondere
die Mdglichkeiten zur schrittweisen Vereinheitlichung der CO2-Kosten an den Sek-
torgrenzen unter Beachtung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit und Ver-
flechtung der Energiemarkte sowie verteilungspolitischer Implikationen.

3.10 Querschnittsthema: Flexibilitatsoptionen und Sektorkopplung

Flexibilitatsoptionen sind heute deutlich umfassender zu denken als noch zum Zeitpunkt
der Erstellung des 6. Energieforschungsprogramms. Sie stellen einen essentiellen tech-
nischen Baustein fur das Gelingen der Energiewende dar. Des Weiteren sollte beachtet
werden, dass auch marktliche Anpassungen einen Beitrag zur Hebung von Flexibilitats-
optionen leisten und zu einer Anderung des Bedarfs an Flexibilitat fiihren kénnen. Dabei
beschrénken sich Flexibilitatsoptionen nicht nur auf den Umwandlungssektor, sondern
sind ein wichtiges Bindeglied zur Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Fle-
xibilitatsoptionen umfassen somit flexible Erzeuger, Verbraucher, Speicher und Netze.
Insbesondere letztere sind fur das zukinftige Energiesystem von besonderer Bedeutung.
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So ist es wichtig zu erforschen, wie neue und bestehende Technologien die Leistungsfa-
higkeit, Stabilitat und Flexibilitat von Stromnetzen steigern kénnen, um den Netzausbau-
bedarf zu verringern sowie den Netzbetrieb zu optimieren.

Flexibilitatsoptionen mussen ganzheitlich betrachtet und bewertet werden. Hierun-
ter fallen neben technischen Aspekten auch Themen wie Akzeptanz. Dariber hin-
aus ist es wichtig Flexibilitatsoptionen so weiter zu entwickeln, dass diese effizien-
ter, kostengunstiger und ressourcenschonender werden.

Es mussen neue Ansatze in der Bewertung und zu einer systemdienlichen Marktin-
tegration von Flexibilitatsoptionen gefunden und dabei weltweite Entwicklungen
bericksichtigt werden.

Forschungsbedarf hinsichtlich der Netze stellt die Steigerung der Leistungsféhig-
keit, Stabilitdt und Flexibilitdt von Stromnetzen dar, um den Netzausbaubedarf zu
verringern sowie den Netzbetrieb zu optimieren.

3.11 Querschnittsthema: Energiesystemanalyse

Die Energiesystemanalyse stellt ein wichtiges methodisches Instrument dar, um Mal3nah-
men und Wirkmechanismen bei der Transformation des Energiesystems im internationa-
len Umfeld zu untersuchen. Bislang liegt der Fokus der Systemanalyse meist auf dem
energiepolitischen Zieldreieck und berucksichtigt noch zu wenig das Verhalten der unter-
schiedlichen Akteure. Zukiinftig sollte die Systemanalyse umfassender gedacht werden
und durch eine Erweiterung der Bewertungskriterien ganzheitlicher erfolgen. Das bedeu-
tet, dass neben einer umfassenden Abbildung der technischen Aspekte auch gesell-
schaftspolitische Themen wie Akzeptanz adressiert und integrierte Betrachtungen erganzt
durch Lebenszyklusanalysen erfolgen sollten.

Die Energiesystemanalyse muss an die neuen Herausforderungen insbesondere
im Kontext der steigenden Anzahl an Bewertungskriterien angepasst und weiter-
entwickelt werden.

Die Energiesystemanalyse bewegt sich meist innerhalb eines engen Szenariotrich-
ters, wohingegen die Vergangenheit immer wieder gezeigt hat, dass es disruptive
Ereignisse geben kann, welche zu signifikant anderen Losungen fihren kdénnen.
Daher sollte auf eine Offnung des Szenarientrichters geachtet werden, indem rele-
vante Stellschrauben und Analysen der mit disruptiven Ereignissen einhergehen-
den Auswirkungen identifiziert werden.

Von besonderer Bedeutung ist die Validierung von Energiesystemmodellen. Um
dies zu erreichen ist es einerseits essentiell, verwendete Daten und Modelle zu
vertffentlichen. Dariliber hinaus ist eine breite und tiefe zentrale Datenbasis not-
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wendig. Kleine Forschungseinrichtungen kénnen haufig nicht den Aufwand erbrin-
gen, eine solche Datenbasis zu erarbeiten und zu pflegen. Daher sollte weiter in
die Bereitstellung offentlich verfligbarer Datenquellen investiert werden.

e Die Erganzung der Energiesystemanalyse um Lebenszyklusanalysen stellt ein
wichtiges Forschungsfeld dar, um auch Aussagen zu den langfristigen Umweltwir-
kungen von relevanten Zukunftstechnologien treffen zu kénnen.



4 Forderformate 30

4  Forderformate

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Energieforschungsprogramms sind nicht nur die
forderfahigen inhaltlichen Fragestellungen, sondern auch die Formate und Ausgestaltung
der Forschungsforderung zu tberprifen und gegebenenfalls anzupassen. Unter den Be-
griff des Forderformats fallt dabei nach dem Verstandnis dieser Studie ein breites Spekt-
rum von Gesichtspunkten, die fir den Erfolg des Forschungsprogramms von hoher Be-
deutung sind, gerade auch mit Blick auf die Heranfihrung innovativer Technologien und
Losungen an die Marktreife und die Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen.
Diese Gesichtspunkte reichen von der konzeptionellen Gestaltung des Forschungspro-
gramms Uber die Art und Zusammensetzung der geférderten Projekte bis hin zur admi-
nistrativen Organisation und Koordination der Forderung. Bedarf zur Weiterentwicklung
der Formate kann sich zum einen aus Erfahrungen mit der bisherigen Forschungsforde-
rung Uber das 6. Energieforschungsprogramm ergeben, wie sie auch in der Online-Um-
frage im Rahmen des Leitprojekts abgefragt wurden. Zum anderen kann dieser Bedarf
aus der Veranderung der relevanten Forschungsthemen folgen, wenn etwa die Gefahr
besteht, dass bestehende inhaltliche oder disziplinare Abgrenzungen der Bewaltigung
neuer Herausforderungen im Energiesystem nicht mehr gerecht werden.

Eine umfassende Evaluation der Ausgestaltung der Forschungsforderung im 6. Energie-
forschungsprogramm geht Uber den Rahmen dieser Studie hinaus. Die Darstellung im
Folgenden beschrankt sich daher, auch hinsichtlich der Berticksichtigung der Ergebnisse
der Online-Umfrage, auf einzelne, aber zentrale Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung der
Forderformate des 6. Energieforschungsprogramms. Konzeption und Koordination der
Forderung werden im Hinblick auf die identifizierten inhaltlichen Forschungsbedarfe und
Herausforderungen der weiteren Dekarbonisierung im Zusammenhang mit der Forderung
nach einer umfassend integrativen Energieforschung aufgegriffen. Speziell mit Blick auf
die Foérderbedingungen von Start-ups wird die erhoffte und notwendige schnelle Verbrei-
tung innovativer und kreativer Lésungsansétze zur Dekarbonisierung des Energiesystems
ausfuhrlicher betrachtet. Mit GroR3verbundprojekten und Reallaboren werden schlief3lich
zwei spezielle Formen von Forschungsprojekten ndher beleuchtet, die aktuell intensiv dis-
kutiert werden. Im Ergebnis lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen.

Die Bewaltigung der vielfaltigen Herausforderungen der Energiewende erfordert eine kon-
zeptionelle Weiterentwicklung der Energieforschungsforderung in Deutschland, bei der
neu und Uber bestehende Systematisierungen hinweg gedacht wird.

a. Wirtschaft-, Sozial- und Rechtswissenschaften missen umfassend in die Energiefor-
schung integriert und verstarkt in systemischen Fragestellungen Uber Sektorgrenzen
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hinweg adressiert werden. In diesem Zusammenhang erscheint auch eine Ress-
ort-Ubergreifende Ausgestaltung und Koordination der Forschungsférderung sinnvoll,
die zugleich der Transparenz der Forderlandschaft zugutekommt.

b. Die bekannten unterschiedlichen Formate der Energieforschungsférderung haben je-
weils unterschiedliche Schwerpunkte. So sind zur Erreichung wichtiger Ubergreifender
Ziele langfristig angelegte GrolR3verbundprojekte ein adaquates Mittel, wahrend innova-
tive Ansétze oft schneller Gber Einzelprojekte geférdert werden. Zur Beriicksichtigung
der besonderen Anforderungen von Startups und kleinen Unternehmen verbunden mit
einer starkeren Verankerung einer Grinderkultur in Deutschland scheinen auch neue
bzw. angepasste Projektformate und -forderverfahren angezeigt. Eine Flexibilisierung
der Forschungsférderung Uber beschleunigte Antrags- und Genehmigungsverfahren
oder leichtere Méglichkeiten der Kombination von anwendungsorientierter und Grund-
lagen-Forschung und der Anpassung von Projektzielen erscheint dabei nicht nur zur
Forderung junger Unternehmen sinnvoll.

c. Reallabore konnen in der Energieforschung einen wichtigen Mehrwert bieten, um
F&E-Ergebnisse durch die Interaktion mit dem Nutzer in realer Umgebung schneller in
erfolgreiche Produkte und Services zu Uberfihren.

4.1 Integrative Energieforschung

Die Dekarbonisierung des Energiesystems stellt ohne Zweifel eine grol3e technische Her-
ausforderung dar. Dennoch vollzieht sich der Umbau des Versorgungssystems nicht in
einem abgeschlossenen, rein technischen System, sondern wirkt ein auf Gesellschatft,
Wirtschaft und Lebensbedingungen der Menschen, wird zugleich aber auch selbst von
diesen Faktoren und Rahmenbedingungen beeinflusst. Zwar zeigt das bestehende Tech-
nologieportfolio, dass die Technologieforschung bereits einen signifikanten Beitrag zur
technischen Erreichbarkeit der vorhandenen Energie- und Klimaziele geleistet hat. Jen-
seits dessen treten jedoch zunehmend weitergehende und nicht-technische Herausforde-
rungen zutage.

Derartige Herausforderungen liegen in der ztigigen Marktverbreitung innovativer Techno-
logien und Lésungen, die von einem entsprechenden Marktumfeld und hoher Marktak-
zeptanz getragen sein muss. Daneben gewinnen Querschnitts- bzw. sektoriibergreifende
Themen generell mit Fortschreiten der Energiewende erheblich an Bedeutung und kon-
nen erhebliche Implikationen fir die Ausgestaltung des zuklnftigen Energiesystems ha-
ben. Dies gilt insbesondere fir die Digitalisierung und die zunehmende Vernetzung bzw.
Kopplung von Anwendungssektoren (Strom, Warme, Mobilitat), die eine effizientere Nut-
zung der weiterhin steigenden Erzeugungsmengen der Erneuerbaren Energien unter
Wahrung der Anforderungen von Versorgungssicherheit verspricht.
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Vor diesem Hintergrund ist ein neues Denken Uber bestehende Sektor- und Systemgren-
zen, Uber die Grenzen von Grundlagen- und anwendungsorientierter Forschung sowie
Uber die Grenzen verschiedener wissenschatftlicher Disziplinen hinweg erforderlich. Eine
umfassend ,integrative® Energieforschung tragt diesen Anforderungen Rechnung und er-
moglicht es zugleich, ,Flaschenhalse” der Energiewende effektiver und fruhzeitiger zu
identifizieren. Die bestehenden Ressort-Ubergreifenden Forderinitiativen des 6. Energie-
forschungsprogramms zu Energiespeichern, Energienetzen und klimafreundlichen Stad-
ten sollten als Leitbild bei dessen Neukonzeption aufgegriffen werden und das Programm
insgesamt Ressort-ubergreifend, nach inhaltlichen Forderschwerpunkten strukturiert und
koordiniert werden (vgl. auch [13]). In diesem Zuge kann etwa auch die strikte Trennung
zwischen Ressort-spezifischer Verantwortung von anwendungsorientierter (insbesondere
BMWi) und Grundlagen-Forschung (BMBF) entfallen. Es wird zunehmend deutlich, dass
eine solche trennscharfe Unterscheidung verschiedener Stufen des Innovationsprozes-
ses und von grundlagen- und anwendungsorientierter Forschung der hohen Komplexitat
und Dynamik des Umbaus des Energiesystems (Versorgungssystems und Anwendungs-
sektoren) immer weniger gerecht wird und dem Auffinden und der Verbreitung der gefor-
derten innovativen und kreativen Losungen mehr und mehr im Wege steht (vgl. auch [14]).
Verbunden mit dieser themenbezogenen Ausgestaltung des Forschungsprogramms soll-
ten schlieBlich wirtschafts-, sozial- und rechtswissenschaftliche Analysen nicht langer
schwerpunktmallig nur im Rahmen der Begleitforschung Berticksichtigung finden. Viel-
mehr erscheint fur die ldentifikation von ,Flaschenhalsen“ bei der Dekarbonisierung und
der ziigigen Verbreitung der bendétigten innovativen Lésungen und zur Schaffung entspre-
chender Rahmenbedingungen eine umfassende Integration dieser nicht-technischen Dis-
ziplinen und Themen in die Energieforschung und Technologieentwicklung angezeigt (vgl.
auch [15] und [16]).

Analysen des Energie- und Technologienachfrageverhaltens sowie der regulatorischen
Rahmenbedingungen kdnnen Erkenntnisse Uber zentrale Faktoren und Treiber des Mark-
tumfelds liefern und etwa auf regulatorischer Ebene auch energiepolitischen Handlungs-
bedarf frihzeitig offenlegen. In diesem Zusammenhang ist auch die Férderung der ,Markt-
hochlaufphase” neuer, innovativer Technologien und Dienstleistungen beispielsweise
Uber die Forderung von Demonstrations- und Modellprojekten sowie Reallaboren rele-
vant, insbesondere wenn in diesen Experimentierrdumen Disziplin-tbergreifend neue
Konzepte und Technologien ausgetestet werden kénnen. Ein derart Disziplin-tibergreifen-
der Ansatz kann dartber hinaus das Bewusstsein fir die Anforderungen und moéglichen
Hurden bei der Entwicklung neuer Geschaftsmodelle, auch auf Basis innovativer Techno-
logien und Dienstleistungen, starken (vgl. auch das folgende Kapitel 4.2 zu Start-Ups).
Ferner dient die thematische, Ressort-Ubergreifende Ausgestaltung des Forschungspro-
gramms auch der Transparenz der Férdermoéglichkeiten und laufenden Férdervorhaben
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und verspricht so auch dem Gedanken des Austausch zwischen verschiedenen geforder-
ten Vorhaben, Uber die bestehenden Forschungsnetzwerke und Energiewende-Plattfor-
men hinaus, besser gerecht zu werden.

4.2 Start-Up-Forderung

Die Struktur und Geschéftskonzepte der Energiewirtschaft befinden sich getrieben durch
die politisch gesetzten Ziele zu Dekarbonisierung und Erneuerbaren Energien und die
Digitalisierung im Umbruch. Nicht zuletzt die Digitalisierung senkt dabei die Markteintritts-
barrieren in den Energiemarkt erheblich und bietet so grundséatzlich auch kleinen und
neuen bzw. branchenfremden Unternehmen Mdéglichkeiten, erfolgreiche neue Produkte
und Dienstleistungen innerhalb des Energiesystems zu entwickeln und zu vermarkten.
Kreative, branchenlUbergreifende Losungen gelten gleichzeitig als wichtige Vorausset-
zung fur das Gelingen der Energiewende und fur die Gewahrleistung der Versorgungssi-
cherheit angesichts des Ausbaus fluktuierender Erneuerbarer Energien, zunehmender
Dezentralisierung, zunehmender Akteursvielfalt und zunehmender Kopplung von Sekto-
ren durch Elektrifizierung und alternative (strombasierte) Kraftstoffe. Der Forderung neuer
Geschaftsmodelle und junger Unternehmen mit kreativen Produktansatzen wird daher
auch mit Blick auf die Starkung des Wirtschaftsstandorts Deutschland hohe Bedeutung
beigemessen.

Getrieben durch den Boom bei den Erneuerbaren Energien weist die Energie- und Was-
serwirtschaft eine im Branchenvergleich hohe Rate an Unternehmensgrindungen auf
[21]. Dennoch werden Hirden fur die Grindung von Unternehmen im energiewirtschaftli-
chen Bereich beklagt und von verschiedener Seite, wie auch in der Online-Umfrage [7],
eine starkere Berlcksichtigung der Besonderheiten neu gegrindeter, kleiner Unterneh-
men bei der Ausgestaltung der Férdermdglichkeiten im Rahmen des Energieforschungs-
programms gefordert.

Als problematisch werden dabei in der bisherigen Ausgestaltung der Férderung der ad-
ministrative Aufwand der Antrags- und Berichtserstellung und die langen Vorlauf- bzw.
Bewilligungszeiten bis zur endgiltigen Mittelzusage gesehen. In jungen, neu gegriindeten
Unternehmen fehlen vielfach ausreichend Mitarbeiter mit entsprechender administrativer
Erfahrung und die nétigen finanziellen Mittel, um die Zeit bis zur Forderzusage zu uber-
briicken. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch, dass fehlende staatliche For-
derzusagen zugleich oft das Einwerben finanzieller Mittel von privaten Investoren er-
schweren. Eine besondere Hurde fur junge bzw. neu gegrindete Unternehmen in der
derzeitigen Ausgestaltung der Férderbedingungen des Energieforschungsprogramms
stellt dartuiber hinaus die geforderte Bonitatsprifung dar. Vielfach liegen noch keine zwei
Jahresabschlisse vor, so dass Liquiditatsbirgschaften notwendig werden, die die ohne-
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hin bestehenden Finanzierungsprobleme von Unternehmen in der Griindungsphase zu-
satzlich verscharfen. Kritisiert werden auch die fir junge Unternehmen zu geringen For-
derquoten und zu hohen Eigenanteile und die zum Teil unrealistisch hohen Erwartungen
an die Sicherheit des Projekterfolgs (vgl. zu den spezifischen Problemen von jungen Un-
ternehmen auch [22] oder [23]).

Eine Abmilderung dieser komplexen und zum Teil wechselseitig abhéngigen Finanzie-
rungsprobleme koénnte darin bestehen, vorlaufige Férderzusagen auszusprechen, die ei-
nerseits an Zusagen privater Investoren geknupft werden, diese andererseits aber auch
erleichtern. Anzudenken ware dariber hinaus, fir Unternehmensgrindungen, die auf die
Heranflhrung innovativer Technologien und Dienstleistungen aus der Forschung an den
Markt abzielen, beschleunigte Antragsverfahren einzurichten. Kreative, aber mit noch re-
lativ hoher Unsicherheit behaftete Geschaftsmodelle junger Unternehmen kénnten zudem
auch uber ein begrenztes Forderbudget fur ,Innovationsprojekte“ geférdert werden, bei
denen den geforderten Projekten groRere Freirdume in der Projektbearbeitung und ho-
here Erfolgsunsicherheit zugestanden werden.

Wachsende Bedeutung fur neue Geschéaftsmodelle und erfolgreiche Produkte und Dienst-
leistungen wird im Zuge der Digitalisierung schlie3lich auch der Verfliigbarkeit von bzw.
dem Zugang zu Daten zukommen. Daraus ergeben sich gerade fur junge Unternehmen
jedoch zunehmend Markteintrittsbarrieren und Wettbewerbsnachteile gegentiber etablier-
ten Unternehmen, die wahrend ihrer Geschaftstatigkeit in der Lage sind, selbst entspre-
chende Datensatze aufzubauen. Ein weiterer Ansatz zur Férderung von Unternehmens-
grindungen im Energiebereich kénnte daher darin bestehen, den Aufbau entsprechender
Datensatze oder die Sicherung des Zugangs zu entsprechenden Daten, z.B. durch eine
staatliche Stelle oder die Netzbetreiber, im Rahmen des Energieforschungsprogramms
zu fordern und sicherzustellen.

Die mangelnde Umsetzung von Forschungsergebnissen in erfolgreiche Unternehmens-
grindungen ist generell auf eine oft nur beschrankte Berlcksichtigung der unternehmeri-
schen Perspektive in jeder Stufe des Forschungsprozesses zurtickzufihren. In diesem
Zusammenhang kann auch in der geforderten, noch stéarker Disziplin-tbergreifenden ,in-
tegrativen Ausgestaltung der Energieforschungsforderung (vgl. Kapitel 4.1 ,Integrative
Energieforschung®), die parallel zur Technologieentwicklung die Analyse der breiteren so-
ziobkonomischen Voraussetzungen einer erfolgreichen Anwendung von Technologien
und komplementaren Dienstleistungen zum Ziel hat, ein Ansatz liegen, die Chancen flr
erfolgreiche marktnahe Entwicklungen und somit Unternehmensgriindungen zu erhéhen
(vgl. z.B. auch ,Inkubator-Programm XPRENEURS* der Unternehmer TUM, [24]). Zu-
gleich wirde Uber eine derartige Ressort-Ubergreifende, rein thematisch gegliederte Aus-
gestaltung der Energieforschungsforderung die Transparenz der Férdermdglichkeiten er-
hoht werden. Eine wichtige Rolle konnen zudem regionale Innovations-Cluster spielen.
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Diese sollten auf ein Zusammenspiel von kooperierenden Unternehmen und Konzernen,
Bildungsprogrammen zur Unternehmensgriindung, MINT Ausbildung an Universitaten
und Forschungseinrichtungen, Seed-Finanzierungen und Forderprogrammen fir regio-
nale Innovationsinitiativen und Konsortialprojekte zwischen Start-Ups, Forschungseinrich-
tungen und KMUs in clusternahen Themenbereichen abzielen. Grundlegend notwendig
sind in diesem Zusammenhang der Ausbau interdisziplinarer Studienangebote sowie in-
novationsorientiertere Hochschulen. Zu prifen ware etwa auch, ob mit Hilfe staatlicher
Forderung weitere Grunderzentren in Anlehnung an das Konzept der UnternehmerTUM
[25] geschaffen werden konnten, die neu-gegriindeten Unternehmen Freiraume zur Ent-
wicklung tragfahiger Geschaftsmodelle bieten kénnten, etwa durch Bereitstellung von Ex-
perimentierrdumen oder administrative Unterstitzung.

Generell zeigt die Erfahrung jedoch, dass das Imitieren erfolgreicher Institutionen und
Prozesse, wie sie z.B. im nordamerikanischen Raum zu finden sind, im deutschen Kontext
nicht notwendigerweise zu den gewtinschten Erfolgen im Bereich der Unternehmensgrin-
dungen fuhren. Vielmehr kénnen diese Institutionen ihre Potentiale nur entfalten, wenn
sie auch auf ein entsprechendes soziales und kulturelles Umfeld treffen, in dem Versagen
und Scheitern als naturlicher Teil von Griindungsaktivitdten wahrgenommen werden. Die
Forschungsforderung kann einen derartigen Grundergeist nicht direkt etablieren, den not-
wendigen, womaoglich langwierigen, kulturellen Wandel jedoch Uber die genannten Méog-
lichkeiten zur Verringerung der Distanz zwischen Forschung und unternehmerischer Per-
spektive und speziellen Bildungsangeboten anstol3en und vorantreiben. :

4.3 (GrofR-)Verbundprojekte

Mit der Energiewende sind, wie bereits dargestellt, nicht nur einzelwirtschaftliche und
technologische Herausforderungen verbunden; die Energiewende muss auch in ihrer Ge-
samtheit sektoriibergreifend und im Zusammenspiel von Gesellschaft, Wirtschaft und
Technologie betrachtet werden. Dies bringt eine Reihe von systemischen Herausforde-
rungen mit sich, die nicht von einzelnen Institutionen oder kleineren Verbundprojekten
analysiert werden kénnen. Aus diesem Grunde spielen Grofdverbundprojekte im Rahmen
der Energieforschung eine zunehmend bedeutendere Rolle.

Unter Grol3verbundprojekten werden dabei Projekte verstanden, in denen grof3e Konsor-
tien aus Wissenschaft und Wirtschaft arbeitsteilig zusammenwirken, um im Rahmen stra-
tegischer Zielsetzungen neues Wissen, neue Technologien, Produkte, Demonstrations-
projekte oder gemeinsame Ressourcen fur die Forschung zu entwickeln [17], [19]. Die

1 Eine weiterfiihrende und allgemeinere Diskussion der Voraussetzungen und Férderméglichkeiten der Ent-
stehung neuer innovativer Geschaftsmodelle findet sich im separaten Sektorsteckbrief ,Sektorubergrei-
fende Themen®.
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Partner in Verbundprojekten kbnnen KMU, Industrie, Hochschulen oder Forschungsein-
richtungen sein [18]. Die einzelnen Teilprojekte der beteiligten Akteure miussen aufeinan-
der abgestimmt sein. Deshalb folgt die Ausrichtung der Teilprojekte im Allgemeinen einer
Hauptrichtung, wodurch innovative ldeen haufig nicht zum Zuge kommen. Fur diese sind
Einzelprojekte das passendere Forderformat. Aktuelle Beispiele fur (Grof3-)Verbundpro-
jekte sind z.B. die Kopernikus-Projekte fur die Energiewende, Schaufenster-Projekte wie
SINTEG: "Schaufenster intelligente Energie - Digitale Agenda fur die Energiewende", ,AG
Turbo® als Plattform der Turbomaschinenforschung oder grof3e Verbundprojekte im Rah-
men von EU Horizon 2020. GroR3verbundprojekte kbnnen aber auch Begleitforschungs-
projekte (z.B. STROMbegleitung: ,Begleitforschung zu Technologien, Perspektiven und
Okobilanzen der Elektromobilitat), Demonstrationsprojekte (z.B. InnovFin: ,Demonstrati-
onsprojekte im Energiesektor) oder vorwettbewerbliche Forschungsprojekte (z.B. COR-
NET: ,Collective Research Networking®) sein. Auch Reallabore (z.B. Smart Energy Living
Lab Project) konnen GrolRverbundprojekten zuzuordnen sein (siehe auch Abschnitt 3.4).

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefuihrte Online-Umfrage [7] ergab fur GroRRver-
bundprojekte, dass der Aufwand fur Koordination, Abstimmung vor Projektbeginn, Koope-
rationsvereinbarungen und gemeinsame Beantragung von den Umfrageteilnehmern als
hoch eingestuft wurde. Zudem wurden die Akquise geeigneter Industriepartner, die Har-
monisierung teilweise divergierender Einzelinteressen (zum Beispiel Regelungen zum
Umgang mit geistigem Eigentum) und die Fortfihrung des Vorhabens beim Wegfall von
Partnern als potentiell kritische Herausforderungen genannt. Experten, die Erfahrung mit
GroRRverbundprojekten haben, schatzen den Nutzen im Verhéltnis zum Aufwand von
GroRverbundforschungsvorhaben geringer ein als den von Einzelforschungsprojekten.

GrolRR3verbundprojekte haben gemal ihren strategischen Zielsetzungen in der Regel eine
langere Laufzeit als Einzelprojekte. Die beteiligten Forschungspartner haben dadurch
eine gewisse Planungssicherheit. Das bedeutet aber auch, dass grol3 aufgestellte, kollek-
tive Forderformate einerseits einen mittel- bis langfristig angelegten, méglichst nachhalti-
gen Finanzierungshorizont benétigen, um ihr Potential voll entfalten zu kénnen, anderer-
seits sollten auf lange Sicht ausgearbeitete Exit-Strategien sowohl von den 6ffentlichen
Forschungsforderern als auch von den wissenschatftlichen Einrichtungen friihzeitig mitge-
dacht werden [20].

Fur die Beratung und Uberwachung von Verbundprojekten wird in der Regel ein Beirat
oder Lenkungsausschuss eingesetzt, der aus Vertretern von Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik zusammengesetzt ist. Hier ist es wichtig, dass die Zusammensetzung ausge-
wogen ist und nicht einseitig von einer Interessensgruppe dominiert wird.
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4.4 Reallabore - neue Konzepte fiir die Energieforschung

Der Primarenergieverbrauch bis 2050 soll insgesamt um 50%, im Gebaudebereich sogar
um 80% reduziert werden. Dies setzt den intensiven Einsatz von Erneuerbaren Energien
und eine erhebliche Steigerung der Energieeffizienz voraus. Bestehende Einsparméglich-
keiten sind bei weitem noch nicht ausgeschopft, die Grinde hierfiir sind ganz wesentlich
im Nutzerverhalten zu suchen: es fehlen wirtschaftliche, gesellschaftliche und personliche
Anreize in der Umsetzung bekannter Mal3nahmen (zu geringe Kosteneinsparung, wenig
Imagegewinn, Komfortverzicht etc.). Um die nutzerseitigen Potentiale und die Hemmnisse
systematisch zu analysieren, kommen in letzter Zeit verstarkt ,Reallabore” oder ,Living
Labs“ zum Einsatz. Beide Begriffe werden hier synonym verwendet, auch wenn sich in
der Literatur gewisse, aber nicht immer eindeutige Unterschiede finden. Mit Reallaboren
wird das Anwenderverhalten in einer Laborumgebung untersucht, um daraus Schlisse
fur zukUnftige technische, 6konomische oder persoénliche Anreize zur Energieeinsparung
abzuleiten.

Reallabore entwickelten sich Uber die Jahre zu einer nutzerzentrierten Methode, bei der
exploratives Forschen gemeinsam mit dem Nutzer innovative Losungen generieren soll.
Hierbei soll das Forschungskonsortium nachhaltig und in der realweltlichen Umgebung
des Nutzers arbeiten und mdglichst Nutzwert und monetaren Wert schaffen.

Reallabore werden international in verschiedenen Formen und Grof3en bereits fur viele
verschiedene Forschungsfragen angewendet. Bei der Modellierung von Energiesystemen
eignen sie sich fur die Losung nutzerzentrierter Problemstellungen. Das Beriicksichtigen
der Nutzerbedurfnisse im F&E-Prozess ist dabei der essentielle Vorteil gegeniiber ande-
ren Methoden, denn es fihrt zu héherer Akzeptanz und zu wahrscheinlicherem Markter-
folg der Produkte und Services.

Folgende Kriterien sind fir ein Reallabor essentiell:

Offenheit: Je offener ein Reallabor gestaltet ist, desto mehr Perspektiven, Wissen und
Informationen kénnen in den Prozess einfliel3en.

Realitdtsbezug: Reallabore mussen maoglichst realitatsgetreu sein, um wirkliche Erfahrun-
gen der Nutzer erforschen zu kbénnen. Daher sollen Nutzer in ihrer nattirlichen Umgebung
(z.B. zu Hause) in den Forschungsprozess eingebunden werden, um kunstlich geschaf-
fene Situationen beispielsweise in Forschungslaboren auszuschliel3en.

Beeinflussung: Die Ergebnisse eines Reallabors Projektes hdngen von der Kreativitat und
der aktiven Teilnahme seiner Nutzer ab. Daher ist es unabdingbar, den Nutzer dazu zu
animieren aktiv im Projekt teilzunehmen und seine Winsche preiszugeben.

Spontanitat: Das Erfahren der Winsche und Bedirfnisse von Nutzern kann sich im Pro-
jekt als Herausforderung herausstellen. Daher ist Spontanitat ein wichtiges Kriterium, um
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neue Bedurfnisse schnell zu erkennen, ein Reallabor Projekt soll daher anpassungsfahig
sein.

Nachhaltigkeit: Nachhaltigkeit ist ein weiteres Grundprinzip fir Reallabore. Reallabore ha-
ben als Innovationsplattformen die Pflicht, auch im gesellschaftlichen Kontext Verantwor-
tung zu zeigen. Erlangte Kenntnisse sollen offengelegt werden, im Sinne eines kontinu-
ierlichen Lernprozesses Uber die Grenzen des Reallabors hinaus.

Value Creation: Reallabore miissen Mehrwerte schaffen (z.B. im Sinne von ,business va-
lue creation® und ,user value creation®). Ein Reallabor ist dann erfolgreich, wenn es flr
die Nutzer der entstandenen Innovation einen Mehrwert bietet und, im Falle marktlicher
Prozesse, mit wirtschaftlichem Erfolg verbunden ist.

Reallabore bzw. Living Labs kbnnen im Rahmen zuklnftiger Energieforschung in Verbin-
dung mit weiteren Forschungsformaten wie Programmen und Verbundvorhaben folgen-
den Mehrwert bieten:

e Systematische Messungen/Beobachtungen an der Schnittstelle von Mensch und
Technik,

e kontinuierliches Feedback unterschiedlicher Nutzer an die Entwickler,

o flexibel einsetzbar, fur unterschiedlichste Technologien und Dienstleistungen,

e beliebig skalierbare Grof3e (Haus, Quartier, Stadt),

e interdisziplinarer Ansatz, der viele Akteure schon in frihen Produktstadien integ-
rieren kann,

e Erhoéhung der Marktchancen durch frihzeitige Akzeptanzanalyse und -verbesse-
rung.

Die Inhalte dieses Abschnitts sind angelehnt an [26].
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Konsultationsprozesses fur das 7. Energieforschungsprogramm war das
Ziel des strategischen Leitprojekts EnFo-2030 die wesentlichen Herausforderungen und
Eckpunkte fur die zukilnftige Energieforschung bzw. Forschungsférderung mittels einer
Top-Down-Analyse zu identifizieren und zu beschreiben. Dazu wurden 12 Thesen formu-
liert als Synthese der Inhalte aus den sektorspezifischen Steckbriefen fir Umwandlungs-
sektor, Industrie, Haushalte, Verkehr und GHD sowie einem sektoriibergreifenden Steck-
brief zu verschiedenen Querschnittsthemen. Letzterer umfasst Fragestellungen rund um
Geschaftsmodelle, Digitalisierung, Akzeptanz, Nachfrageverhalten und regulatorischen
Rahmen sowie Herausforderungen bei Betrachtung des Energiesystems und der Ener-
giesystemanalyse.

Der Fokus der Thesen liegt auf der technologieoffenen Energieforschung fir eine erfolg-
reiche Umsetzung der Energiewende in Deutschland als Teil des européischen Energie-
verbundes. Die Thesen adressieren einerseits je drei Schwerpunkte der Energiebereit-
stellung und Energieanwendung bei der Dekarbonisierung des Energiesystems. Anderer-
seits werden fuinf zentrale Querschnittsthemen aufgegriffen sowie Empfehlungen zur Fort-
entwicklung der Forderformate zusammengefasst. Die Inhalte der Thesen sind dabei the-
menbezogen so strukturiert, dass sie mdgliche Programmthemen fur das 7. Energiefor-
schungsprogramm darstellen kénnten.

Der Mehrwert des entwickelten Verfahrens liegt neben der systematischen Identifikation
des Forschungsbedarfs nach Sektoren und Kriterien auch im Perspektivwechsel, der in
den MaRRnahmensteckbriefen vollzogen wurde. Hier erfolgte im Gegensatz zur sektoralen
Sichtweise eine Clusterung nach Themen hinsichtlich grundséatzlichen Dekarbonisie-
rungsmoglichkeiten, die allen Sektoren zur Verfigung stehen. Unterschieden werden
hierbei, wie auch bei den Thesen, die Bereiche Energieanwendung, Energiebereitstellung
sowie relevante Querschnittsthemen.

Fur eine zukunftige Anwendung der Methodik wére es denkbar, den Expertenkreis weiter
zu vergrof3ern, sodass dessen Expertise in jedem wichtigen Themenbereich bei der Iden-
tifikation und Einschatzung des Forschungsbedarfs vorhanden ist.
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A.l. Sektorsteckbrief Energiewandlung
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1 Charakterisierung des Sektors

1.1 Definition und Abgrenzung

Der Sektor Energiewandlung umfasst Kraftwerkstechniken zur Erzeugung von Strom
und Warme, sowie erneuerbare Brennstoffe und deren Herstellungs- und Aufberei-
tungsverfahren. Im Einzelnen gehdren zu den Kraftwerkstechniken Gasturbinen und
Gasmotoren, Kohlekraftwerke, Brennstoffzellen, Windenergie, Photovoltaik, Solarther-
mie sowie Wasserkraft und Meeresenergie. Es werden nur grol3e Anlagen beriicksich-
tigt, und Energiesysteme, die in Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Haushalten ein-
gesetzt werden, wie beispielsweise Heizungen und solare Warme- und Kéalteanlagen an
Gebauden, zahlen hier nicht zum Sektor Energiewandlung. Im Themenbereich ,Brenn-
stoffe“ werden biomassebasierte Brennstoffe behandelt, sowie synthetische Brennstoffe,
die mit Uberschussenergie aus Wind- und Solaranlagen oder konzentrierter Sonnen-
strahlung erzeugt werden. Bei der Beurteilung der Forschungsbedarfe stehen technolo-
gische MafRnahmen im Vordergrund. Die Motivation fur die Ma3nahmen entspringt im
wesentlichen den Kennzahlen und Szenarien fur die Energiewirtschaft. Der Anteil der
energiebedingten Treibhausgas-Emissionen des Sektors ,Energiewirtschaft” ist in Abbil-
dung 1 im Vergleich zu den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen,
Industrie und Verkehr dargestellt. Der Sektor Energiewandlung war 2015 fur 44,5 % der
gesamten energiebedingten CO2-Emissionen verantwortlich [1] und bietet somit viel
Spielraum flr Emissionsminderung.
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¥ Industrie? 187 | 165 | 155 | 144 142 | 146 136 | 140 | 136 | 134 [ 130 | 123 |122 119 118 115|120 | 128 | 127 | 109 | 125 | 126 | 121 | 122 | 121 | 127
W verkehr 164 | 167 | 173 | 178 174 178 178 178 | 182 | 187 | 183 179 177 170 170 | 161 | 157 | 154 154 153 | 154 156 | 155 159 | 160 161
M Energiewirtschaft 427 | 413 | 391 | 380 | 377 | 367 | 374|353 | 356 | 344 | 357 | 370 | 372 | 386 | 383 | 379 | 381 | 388 | 368 | 344 | 356 | 354 | 364 | 367 | 347 | 335
Summe 999 | 963 | 916 | 906 B87 | 886 908 878 | 870 | 845 | B44  B6G 851 B4B | 834 | B15 | 827 | BOZ | BO7 751|790 770|776 795 | 754 | 752

Angaben ohne diffuse Emi bei der i g, L und Yerteilung von Brennstoffen. Quelle: U 5 T fiir die deutsche Beri

1in ioxid-Aqui , beriicksichtigt sind ioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0) atmospharischer Emissionen 1990 bis 2015, Stand 012017
= pinschlieBlich Militar und Landwirtschaft (energiebedingt)

2 enth&lt nur Emissionen aus Industriefeuerungen, keine Prozessemissionen

Abbildung 1: Entwicklung der energiebedingten Treibhausgas-Emissionen nach Quel-
lentypen [1].

1.2 Energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung

Die Bereitstellung von Strom und Warme in ausreichender Menge ist fir alle Bereiche
der Wirtschaft und Gesellschaft von essenzieller Bedeutung. Deshalb muss der Versor-
gungssicherheit bei allen MaRnahmen der Energiewende hohe Prioritat eingeraumt
werden. Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland bis 2022 ergeben sich
zudem neue Geschéftsbedingungen fur die Energieversorgungsunternehmen (EVUS).
Mit zunehmendem Ausbau von Wind- und Solarenergie wird die Nutzung fossiler Ener-
gietrager zurtckgehen, jedoch wird aufgrund der Volatilitat von Wind und Sonnenein-
strahlung die Bereitstellung von Regelenergie aus thermischen Kraftwerken notwendig
sein. Insgesamt wird die Reduzierung der Auslastung thermischer Kraftwerke jedoch
geéanderte Geschaftsmodelle erforderlich machen.

Die ausreichende und gesicherte Verfugbarkeit von Brennstoffen bleibt eine unverzicht-
bare Voraussetzung fir die Strom- und Warmeerzeugung. Fossile Energietrager, insbe-
sondere Kohle und Erdgas, bleiben fiir zentrale GroRRkraftwerke fur einen langeren Zeit-
raum von Bedeutung, wenn auch in reduziertem Ausmal3. Aus Klimaschutzgrinden wird
Biobrennstoffen und Brennstoffen, hergestellt aus erneuerbaren Energien, eine immer
grolRere Rolle bei der Gestaltung der Strom- und Warmeversorgung von morgen zu-
kommen.
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In Zukunft werden immer mehr Komponenten zum Gesamtenergiesystem beitragen:
Zentrale und dezentrale Kraftwerke unterschiedlicher Art, Stromproduktion in privaten
Haushalten, unterschiedliche Speichersysteme, Elektrofahrzeuge, Elektrolyseure und
weitere Komponenten. Neben energiewirtschaftlichen Verschiebungen gehen damit
auch gesellschaftliche Anderungen einher.

Weiterhin ist zu beachten, dass Firmen in Deutschland nicht nur den heimischen Markt
mit energierelevanten Produkten bedienen, sondern meist global agieren. Mit Blick auf
die Erreichung der deutschen Klimaziele waren z.B. Férdermal3nahmen zur Entwicklung
neuer Kohlekraftwerke nicht zielfihrend, kbnnen aber andererseits als Exportgut fur den
Wirtschaftstandort Deutschland von Bedeutung sein.

1.3 Technische und soziookonomische Entwicklungen

Die Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen erfordert einen massiven Ausbau rege-
nerativer Energien, insbesondere Solar- und Windenergie. Wegen der Volatilitat dieser
Energiequellen mussen technische Lésungen entwickelt und ausgebaut werden, um
Regelenergie schnell und in ausreichender Menge zur Verfugung zu stellen. Weiterhin
werden lokale Ausgleichskraftwerke bendtigt, um Netzengpéasse zu umgehen. Das er-
fordert die Entwicklung und den Ausbau von Speichermdéglichkeiten. Hier sind insbe-
sondere Batterien und Speicherbrennstoffe zu nennen. Batterien und Pumpspeicher-
kraftwerke werden nicht ausreichen, um langerfristige Engpasse (langer als ca. 1 Tag)
zu Uberbricken, wie sie z.B. bei Dunkelflauten auftreten. Daflir missen thermische
Kraftwerke bereit gehalten werden, die schnell und moéglichst klimaschonend eingesetzt
werden konnen. Aufgrund der geforderten Flexibilitat kommen hier in erster Linie Gas-
kraftwerke in Betracht.

Die Entwicklung weg von der herkdmmlichen Energieversorgung, die hauptsachlich
durch thermische Grol3kraftwerke realisiert wurde, hin zu einem komplexen Energiesys-
tem unterschiedlicher zentraler und dezentraler Anlagen bringt enorme Anforderungen
an die Regelung und Stabilitat der Stromversorgung sowie die Gewahrleistung der
Warmeversorgung mit sich. Die Vernetzung der Komponenten des Gesamtenergiesys-
tems und die Sektorkopplung erfordern die Entwicklung und den Ausbau von Steue-
rungssystemen, Infrastruktur sowie zahlreicher innovativer Lésungen fir Einzelkompo-
nenten.

Die Kraftwerksentwicklung in Deutschland ist gepragt durch den Ausbau regenerativer
Energien, den Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 und die sukzessive Abschaltung
thermischer Kraftwerke, vorwiegend von Kohle-Kraftwerken. Die abgeschalteten thermi-
schen Kraftwerke werden dabei teilweise als bezahlte Reserve in Bereitschaft gehalten,
um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Es sind jedoch in den vergangenen
Jahren auch groR3e neue Kohlekraftwerke in Betrieb genommen worden.
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Der CO2-Ausstold pro Kilowattstunde in Deutschland verbrauchten Stroms sank in den
vergangenen Jahren von 564 Gramm CO:2 in 2014 auf 527 Gramm in 2016. Im Ver-
gleich zu 1990 sind dies 234 Gramm pro Kilowattstunde oder ca. 31 % weniger. Griinde
hierfir liegen in einem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien am Strommix, einem
gestiegenen Erdgasanteil (wegen dessen niedrigeren CO2-Emissionsfaktors verglichen
mit Kohle), und hdheren elektrischen Wirkungsgraden neu ans Netz gegangener Kraft-
werke.

Die Anzahl der Bio-Erdgas-Anlagen in Deutschland wird zunehmen, auch wegen des
anvisierten Ziels der Bundesregierung einer etwa 20fachen hoheren Bio-Erdgas-
Einspeisung im Jahr 2020 im Vergleich zu 2011. Dies entsprache etwa 6 % des heuti-
gen Erdgasverbrauchs. Voraussetzung ist die Inbetriebnahme weiterer Aufbereitungs-
und Einspeiseanlagen.
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2 Herausforderungen fur den Sektor

2.1 Energie- und Klimaziele

Die Klimaziele fir diesen Sektor erfordern einen massiven Ausbau erneuerbarer Ener-
gien und einen deutlichen Riuckgang des Primarenergieverbrauchs, um die Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 um 80 % oder gar 95 % zu reduzieren. Tabelle 1 zeigt die zeit-
liche Staffelung der Ziele gemall den Vorgaben der Bundesregierung [2]. Die Zeile
»1reibhausgasemissionen® stellt die tber alle Sektoren summierten Reduktionsziele dar.
In der nachfolgenden Zeile ist der geplante Ausbau des Anteils erneuerbare Energien
gezeigt. Dieser Anteil am Bruttoendenergieverbrauch soll von 14,9 % (Stand 2015) bis
2050 auf mindestens 80 % ansteigen. Der Primérenergieverbrauch soll gegentber 2008
bis 2050 um 50 % reduziert werden, der Bruttostromverbrauch um 25 %.

Tabelle 1: Klimaziele [2]

2015 2020 2030 2040 2050
Treibhausgasemissionen
Treibhausgasemissionen | -27,2 % mindestens mindestens mindestens -80 % bis -
. o
(gegeniiber 1990) 40 % 55 % 70 % 95 %
Erneuerbare Energien
Anteil am Bruttoend-
i 14,9 % 18 % 30 % 45 % 60 %
energieverbrauch
Anteil am 316 % mindestens mindestens mindestens 65 | mindestens
0, 0, 0,
Bruttostromverbrauch 35% 50 % ) 80 %
EEG 2025: EEG 2035:
0, i 0,
40 % bis 45 05 | O° 7 PIS 0%
Effizienz und Verbrauch
Primérenergieverbrauch
R -7,6 % -20 % -50 %
(gegeniiber 2008)
Endenergieproduktivitét 1,3%
0 Jahr 2,1 % pro Jahr
(2008 — 2050) P (2008 — 2050)
(2008 — 2015)
Bruttostromverbrauch
. -4,0 % -10 % -25 %
(gegeniiber 2008)
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2.2 Energie- und Emissionseinsparungen

2.2.1 Priméarenergie

Fur eine sektorspezifische Betrachtung der Energie- und Klimaziele konnen bestehende
Energieszenarien genutzt werden, um zukinftige Entwicklungen abzusehen und Malf3-
nahmen daraus abzuleiten. Es werden hier acht Energieszenarien betrachtet, die auf
der vergleichenden Untersuchung aus [3, 4] basieren. Die Szenarien und die Abklrzun-
gen sind in Tabelle 14 im Anhang zusammengefasst. Alle betrachteten Studien erfillen
folgende Kriterien:

e Zeithorizont der Szenarien mindestens bis 2050

e Veroffentlichungsjahr der Studien ab 2012 (nach Veroffentlichung des 6. Energie-
forschungsprogramms)

e Emissionsminderungsziele -80 % und -95 % THG-Emissionen werden abgedeckt

e Alle relevanten Emissionsquellen sind beriicksichtigt; gesamtwirtschaftliche Be-
trachtung mit allen Sektoren

Tabelle 3 und das daraus gebildete Balkendiagramm zeigen den prognostizierten Pri-
marenergieverbrauch fur das Jahr 2030 sowie Vergleichszahlen von 2010. Die ver-
schiedenen Szenarien zeigen zahlenmafig sehr unterschiedliche Entwicklungen, die
Trends sind jedoch konform. Wie zu erwarten, wird ein deutlicher Rickgang fossiler
Energietrager und ein Zuwachs regenerativer Quellen prognostiziert. Fir den Blick ins
Jahr 2050, bzw. 2060, (Tabelle 3 und zugehdriges Diagramm), zeigen die Szenarien
ebenfalls kein einheitliches Bild. Der nach Tabelle 1 anvisierte Rickgang des Primar-
energieverbrauchs (50 % von 2008 bis 2050) wird danach nicht in allen Szenarien er-
reicht. Die Entwicklung einzelner Energietrager wird sehr unterschiedlich gesehen, ge-
nerell jedoch mit groRen Anteilen Erneuerbarer. Die thermische Wandlung von Biomas-
se Ubertrifft in den Studien KSZ-KS90 und KSZ-KS95 die der fossilen Energietrager. Fur
eine Reduktion der THG-Emissionen um 95 % ist klar zu erkennen, dass fossile Ener-
gietrager kaum noch einen Beitrag liefern.
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Tabelle 2: Primarenergieverbrauch in Deutschland 2030 in PJ / a [4].

LS 2011 -
ERP- ERP- KSZ- KSZ- KSZ- KSZ- LS2011- THG95
2010 Ref Ziel AMS KS80 KS90 KS9 A (2060)
Kernenergie 1533 0 0 0 0 0 0 0 0
Braunkohle 1516 1261 1013 999 705 447 77 323 415
Steinkohle 1773 1326 711 1603 852 636 686 612 663
Mineraldl 3746 3225 2750 2642 2116 1840 1897 2704 2277
Erdgas 3128 2158 1926 2408 2145 2039 1840 2679 2791
Mull und sonstige nicht | 531 156 153 280 220 231 216
erneuerbare
Biomasse 1182 1482 1692 1262 1242 1601 1331
Wasserkraft 75 67 67 85 85 85 85
Windkraft 136 516 558 721 719 621 740
Photovoltaik 42 242 251 324 407 300 456
Sonstige erneuerbare 0 210 494 355 350 203 388 2969 3174
Nettoimport Strom -64 -191 -25 -155 0 0 77 0 0
sonstige 0 6 5 0 0 0 0
Summe 13298 10468 9595 10523 8840 8002 7792 9287 9320
16000
m sonstige
14000
- Nettoimporter Strom
12000 +— .
m B Sonstige erneuerbare
— -
10000 +— Photovoltaik
| - B
C - N indkraft
~ 8000 - = . N = Windkra
e |
— m Wasserkraft
6000 - — ——— . —
| .
— Biomasse
4000 - —
= Mull und sonstige
2000 - nicht erneuerbare
Erdgas
0 S ' . ' <« ' c ' S ' S ' o ' v ' N = Mineraldl
S E A ¥ F @ F O
LA S S D S P SRR m Steinkohle
¢ ¥E e e e e
,& ® Braunkohle
N
R .
\,% Il Kernenergie

Szenarien
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Tabelle 3: Primarenergieverbrauch in Deutschland 2050 in PJ / a [4].
LS 2011 -
ERP - ERP - KSZ- KSZ - KSZ - KSZ - LS 2011 THG95
2010 Ref Ziel AMS KS80 KS90 KS95 -A (2060)
Kernenergie 1533 - - - - - - - -
Braunkohle 1516 917 166 582 36 19 9 - -
Steinkohle 1773 752 345 1083 407 240 153 166 26
Mineraldl 3746 2296 1360 1973 636 562 151 1740 824
Erdgas 3128 2026 1311 1355 821 600 286 1520 345
Mull und sonstige nicht | 531 455 139 285 153 231 140 : i
erneuerbare
Biomasse 1182 1506 1915 890 1237 1873 1107 - -
Wasserkraft 75 94 67 90 90 91 90 - -
Windkraft 136 751 769 1017 1239 1170 2058 - -
Photovoltaik 42 263 271 361 732 701 790 - -
Sonstige erneuerbare - 299 494 1000 947 551 980 3840 5829
Nettoimport Strom -64 -28 57 165,4 238 - 29 - -
sonstige - 7 6 - - - 143 - -
Summe 13298 9035 6891 8801 6534 6038 5936 7266 7024
16000
m sonstige
14000
= Nettoimporter Strom
12000 +— .
| m Sonstige erneuerbare
10000 — Photovoltaik
m .
: 8000 m Windkraft
o)
m Wasserkraft
6000 . =
. Biomasse
4000 ] ]
= Mull und sonstige
2000 nicht erneuerbare
. | Erdgas
H = ]
0 S ' S ' S ' - ' ' N ® Mineralol
S G AN AN v (19°°Q
. . ® 6\ m Steinkohle
AL G
A S VR
,& ® Braunkohle
N
P _
\?’ Il Kernenergie

Szenarien
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2.2.2 CO2-Emissionen

Die Treibhausgasemissionen im Energiesektor, die in den Szenarien fur 2030 und 2050
ermittelt wurden, sind in Tabelle 4 und dem zugehdrigen Diagramm im Vergleich zu den
Werten von 1990 dargestellt. In dem Szenario KSZ-AMS werden die Klimaziele klar
verfehlt. Es ist zu beachten, dass in diesem Szenario ausschlief3lich die bereits umge-
setzten MalRnahmen bis Oktober 2012 abgebildet sind [4] und deshalb die Reduktion
der CO2-Emissionen hier wohl unterschétzt wird. In den KSZ-Szenarien und ERP—-Ziel
werden die Ziele dagegen erreicht. Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der einzusparen-
den THG-Emissionen in 2050 fur die verschiedenen Sektoren nach [4]. Es wird deutlich,
dass im Energiesektor die Einsparungen je nach Zielsetzung und Szenario zwischen 60
und 100 % liegen.

Tabelle 4: Treibhausgasemissionen im Energiesektor 2030 und 2050 (Mio. t CO2-
Aquivalent) [4]
1990 ERP - Ref ERP - Ziel KSZ-AMS KSZ-KS80 KSZ-KS90 KSZ-KS95 THGND

2030 428 274 194 272 171 120 102 -
2050 428 134 74 170 33 5 19 -
450
400 -
350 -
IS
2 300 -
©
=
= 250 -
<L
N
O 200 -
O
S 150 -
=
100 -
50 | I
0 T T T T T T T T
1990 ERP -Ref ERP -Ziel KSZ - KSZ - KSZ - KSZ - THGND
AMS KS80 KS90 KS95
Szenarien
m 2030 = 2050

Treibhausgasemissionen im Energiesektor 2030 und 2050 (Mio. t CO2-Aquivalent).
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m Energiewirtschaft Industrie GHD Haushalte Verkehr - Gesamt
120%

100%

80% = -

60% =

40%

20%

Einzusparende THG-Emissionen

© TUM IfE79-021-B-17

0%
ERP—Ref KSZ—AMS ERP-—Ziel KSZ-KS80 KSZ-KS95 THGND

ca. -54 % THG (Ref.) -80 % THG -85 % THG

Abbildung 2: Sektorale Aufteilung der einzusparenden THG-Emissionen in 2050 [4]

Im Bereich Energiewandlung leiten sich aus den Klimazielen und Szenarien folgende
Handlungs- und Forschungsbedarfe ab:

Zusatzlich zum Ausbau der Kapazitdten CO2-neutraler Energiewandlung sollte die Effi-
zienz aller eingesetzten Techniken erhéht werden. Ein Gewinn an Effizienz bedeutet
nicht nur eine Einsparung an THG-Emissionen, sondern ist auch ressourcenschonend
bezlglich Material, Flachennutzung und Abfall (Stichwort Effizienzsteigerung).

Bei der Transformation des Energiesystems und der Erreichung der Klimaziele in
Deutschland ist bisher, wie Tabelle 1 verdeutlicht, erst ein kleiner Teil erreicht und die
grolReren Anstrengungen — insbesondere auch in finanzieller Hinsicht — sind noch zu
bewaéltigen. Kostenreduktion ist daher bei allen Wandlungstechniken ein wichtiges Ent-
wicklungsziel. Dazu gehort natlrlich auch die Minimierung des Ressourceneinsatzes
(Stichwort Kostenreduktion).

Wie Tabelle 3 zeigt, wird der Beitrag von Windkraft und Photovoltaik zum Prim&rener-
gieverbrauch bis 2050 auf ca. 30 % ansteigen und zur Stromerzeugung auf einen noch
deutlich héheren Wert. Die bisherigen Betrachtungen haben nicht explizit die Volatilitat
dieser Wandlungstechniken berlcksichtigt, die zu erheblichen Fluktuationen der
Stromeinspeisung fuhren kann. Hier besteht umfangreicher Entwicklungsbedarf, um die
Stabilitat der Stromnetze und die Versorgungssicherheit zu gewéahrleisten (Stichwort
Lastflexibilitat).

Tabelle 3 macht weiterhin deutlich, dass Biomasse im betrachteten Zeitraum einigerma-
Ben gleichmaRig mit ca. 1200 PJ/a zur Primarenergie beitragt. Anteilmafig bedeutet das
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in etwa eine Verdoppelung dieses Beitrags bis 2050 auf ca. 20 % und somit zahlt Bio-
masse zu den Hauptquellen regenerativer Ressourcen. Aufgrund der grof3en Variation
der Eigenschaften biogener Brennstoffe besteht hier Entwicklungsbedarf fir eine siche-
re, effiziente und umweltfreundliche technische Nutzung dieses Energietragers (Stich-
wort Brennstoffflexibilitat).

Die unter den Stichwortern Effizienzsteigerung, Kostenreduktion, Lastflexibilitaét und
Brennstoffflexibilitdt zusammengefassten Entwicklungsziele kénnen nur mit Hilfe techni-
scher Fortschritte, weiterentwickelter Methoden und Materialien sowie neuer Lésungs-
ansatze erreicht werden, die fur sich genommen zahlreiche Forschungsaufgaben dar-
stellen.
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3 Relevanter Forschungsbedarf zur Zielerreichung

Die folgenden MaRRnahmenfelder fiir den Sektor Energiewandlung werden behandelt:

. Gasturbinenkraftwerke und Gasmotoren
. Kohlekraftwerke

. Brennstoffzellen

. Windenergie

. Photovoltaik

. Solarthermie

. Geothermie

. Wasserkraft und Meeresenergie

. Brennstoffe

3.1 Gasturbinenkraftwerke und Gasmotoren

Dieses Gebiet umfasst zentrale und dezentrale Gasturbinenkraftwerke sowie Gasmoto-
ren zur Bereitstellung von Strom und Warme. Grof3e Gasturbinen werden oft als kombi-
nierte Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) betrieben mit elektrischen Wirkungsgraden von
bis zu 60 %. Dezentrale Anlagen arbeiten vorwiegend als Blockheizkraftwerke (BHKW)
mit einer elektrischen Leistung bis zu ca. 10 MW.

Gaskraftwerke werden neben der Deckung der Grundlast zukinftig zunehmend zum
Lastausgleich bei fluktuierender Einspeisung von Wind- und Solarstrom beitragen. Dafur
werden speziell Gasturbinen bendtigt, welche mdoglichst geringe Investitions- und Still-
standskosten aufweisen. Deshalb werden insbesondere einfache Gasturbinen mit mittle-
rem Wirkungsgrad und grof3er Flexibilitdt zum Einsatz kommen. Ebenso sind dafir kur-
ze An- und Abfahrzeiten sowie schnelle Lastwechsel gefordert. Weiterhin werden rege-
nerativ erzeugte Brennstoffe, z.B. als Speicherstoffe, an Bedeutung zunehmen. Ein
Schwerpunkt der MaRnahmen betrifft deshalb die Flexibilisierung dieser Kraftwerke.

Ein Vorteil von Gaskraftwerken liegt in den im Vergleich zu Kohlekraftwerken relativ ge-
ringen Investitionskosten, den verminderten CO2-Emissionen und den geringen Schad-
stoffemissionen. Wegen der schnellen Bereitstellung von Regelleistung und Netzstabili-
sierung durch Redispatch tragen Gaskraftwerke im zukunftigen Energiesystem deutlich
zur Versorgungssicherheit und Netzstabilitat bei.
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Tabelle 5: Forschungsbedarf ,Gasturbinenkraftwerke und Gasmotoren®

Forschungsbedarf

KUR

GPR

Steigerung der Lastflexibilitdit zum Ausgleich fluktuierender Leistung
von Wind- und Photovoltaik-Kraftwerken, Bereitstellung von Regelleis-
tung [5, 6].

Brennstoffflexibilitdt: Nutzung von Syngas, Schwachgas, Wasserstoff,
gasformige und fliissige Speicherbrennstoffe, die mit Hilfe Gberschiissi-
gen Stroms hergestellt werden, Abfallprodukte z.B. aus chemischer In-
dustrie [7].

Effizienzsteigerung der Kraftwerke in allen Lastzustanden [8].

Reduktion der Investitions- und Betriebskosten trotz geringer Auslas-
tung bei hohem Anteil von Wind- und Solarenergie [9].

Schadstoffarme Verbrennung bei Brennstoff- und Lastflexibilitat [10].

Steigerung der technischen Zuverlassigkeit [11]. Die geforderte Flexibi-
litat hinsichtlich Last und Brennstoff darf keine negativen Auswirkungen
auf die Zuverlassigkeit und Stabilitat der Kraftwerke haben.

Entwicklung neuer Brennerkonzepte, z.B. gestufte oder Jet-stabilisierte
Verbrennung [12]. Zielsetzungen sind Erhéhung der Flexibilitat und Ef-
fizienz.

Verbesserung der Brennstoffflexibilitat von Gasmotoren fur die Nutzung
von Sondergasen und Schwachgasen, z.B. aus biogenen Quellen [13].

Entwicklung von schadstoffarmen Verbrennungsverfahren fur Gasmo-
toren [13].

Reduzierung des Wartungsaufwandes fur Gasmotoren.

Integration von Gasturbinen oder Gasmotoren in dezentrale Energie-
systeme in Zusammenspiel mit Speicher, Netz, Brennstoffsynthese und
maoglichen weiteren Komponenten [14].

Weiterentwicklung von Kraft-Warme-Kopplungs-Konzepten zur hochef-
fizienten Wandlung von Brennstoffen [7].
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KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.2 Kohlekraftwerke

Aufgrund der spezifisch hohen CO2-Emissionen von Kohlekraftwerken wird ihr Beitrag
an der Strom- und ggf. Warmeerzeugung in Deutschland stark riickgéngig prognosti-
ziert. Deshalb werden aller Voraussicht nach keine neuen Kohlekraftwerke in Deutsch-
land gebaut werden. Bestehende Kohlekraftwerke werden in Zukunft vermehrt zum
Lastausgleich fur fluktuierende Einspeisung von Wind- und Solarstrom betrieben wer-
den. Vordergrindige Forschungsziele in diesem Bereich sind Lastflexibilisierung, Sen-
kung der Betriebskosten und Reduktion der Schadstoffemissionen.

Weltweit werden auch zukiinftig neue Kohlekraftwerke unter Beteiligung deutscher Fir-
men gebaut und in Betrieb genommen werden. Forschungsthemen fir neue Kohlekraft-
werke Uber die bereits genannten Themen hinaus sind Effizienzsteigerung durch Opt-
mierung der thermodynamischen Kreislaufe und neue Werkstoffe sowie Technologien
mit integrierter CO2-Abscheidung.

Tabelle 6: Forschungsbedarf zu ,Kohlekraftwerken®

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Lastflexibilitdt und Absenkung der Mindestlast zum Ausgleich fluktuie-
render Leistung von Wind- und Photovoltaik-Kraftwerken, Bereitstellung XX X
von Regelleistung [5, 15].

Minderung der Schadstoffemissionen (Schwefeldioxid, Stickoxide, Koh-
lenmonoxid, Quecksilber) [16].

Minderung der Treibhausgasemissionen durch Einsatz CO:2-neutraler

XX X
Brennstoffe [17].
Reduktion der Betriebskosten, kostengiinstige Flexibilisierungsmalf3- x| x
nahmen [18, 19].
Effizienzsteigerung und Lebensdauererhéhung fir Kohlekraftwerke fir x| x
den Export.
Wirkungsgradsteigerung und Kostenminderung fur Kohlekraftwerke mit X X

integrierter CO2-Abscheidung [8, 20].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.3 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen haben das Potenzial, durch Wandlung von Wasserstoff, synthetischen
oder biogenen Brennstoffen zur Minderung von Treibhausgasemissionen beizutragen.
Brennstoffzellensysteme fur stationdre Anwendungen zeichnen sich durch einen hohen
Stromwirkungsgrad sowie durch einen hohen Gesamtwirkungsgrad auf Grund der Még-
lichkeit der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) aus. Der modulare Aufbau erméglicht eine
breite Auslegung in der Leistungsklasse, von ca. 0.7 - 5 kWel fUr die Hausenergieversor-
gung, bis ca. 100 kWel — 100 MWei in industriellen bzw. gewerblichen KWK-Anlagen und
in sogenannten ,Premium-Power“-Anwendungen (zuverlassige Stromversorgung). Die
bisher gré3te Anlage ist eine Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle mit 56 MWel in Stidkorea.
Im stationéaren Bereich werden mehrere Typen von Brennstoffzellen entwickelt und ein-
gesetzt (PEFC, PAFC, MCFC, SOFC). Die Stromwirkungsgrade kdnnen bis zu 60 %
betragen, aber eine Kostensenkung durch Massenfertigung hat noch nicht merklich ein-
gesetzt. Brennstoffzellen fur die Hausenergieversorgung sind in Japan kommerziell (ca.
200000 Einheiten im Markt) und in Europa noch in der Feldtestphase. Mittlere 100 kWel-
Anlagen werden kommerziell hauptsachlich in Kalifornien betrieben, wahrend die gréf3e-
ren Anlagen in Ostasien aufgebaut wurden. Mittel- und langfristig ist die Verstromung
von Wasserstoff eine effiziente und schadstofffreie Wandlungstechnik. Die Forschungs-
ziele unterscheiden sich je nach Brennstoffzellentypen, jedoch kénnen sie in folgenden
Punkten zusammengefasst werden:

. Kostensenkung von Kern- und Systemkomponenten

. Materialoptimierung hinsichtlich Kostenreduktion, Stabilitat und Leistungsfahigkeit

. Erhdhung der Zuverlassigkeit und Lebensdauer unter typischen Einsatzbedin-
gungen

. Verstandnis und daraus abgeleitet Verringerung von Degradationseffekten

. Reduktion des Systemaufwands, Optimierung von Betriebsstrategien und Erho-

hung der Zuverlassigkeit der Systemkomponenten (BoP)
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Tabelle 7: Forschungsbedarf zu ,Brennstoffzellen®

Forschungsbedarf

KUR

GPR

Steigerung der Langzeitstabilitat, Lebensdauer und Zuverlassigkeit un-
ter typischen Einsatzbedingungen [21-23].

Kostenreduktion durch Materialentwicklung, z.B. Reduktion des Einsat-
zes von Edelmetallen in NTBZ und neue Dichtungskonzepte bei HTBZ
[21-23].

Kostenguinstige Fertigungs- und Montageverfahren fur ein ,Scale-Up®
der Produktion, geeignete Qualitatssicherungsverfahren [21, 23]

Entwicklung kostengtinstiger und zuverlassiger Komponenten des Ba-
lance of Plant, Systemvereinfachung [21-23]

Nutzung von synthetischen Kraftstoffen und Biogas [23]

Entwicklung von Simulations- und Modellierungswerkzeugen zur quan-
titativen Beschreibung des Betriebs- und Alterungsverhalten [24].

Vergleichende und verbesserte Lebenszyklusanalyse (z.B. mit Akku-
mulatoren) [25].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.4 Windenergie

Die Windenergie in Deutschland weist grol3e Zuwachsraten auf. Nach 2030 entfallt auf
die Windenergie der grof3te Anteil an der deutschen Stromerzeugung [5]. Dabei wird der
Anteil der Stromerzeugung aus Offshore-Windkraftanlagen deutlich zunehmen. For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zielen darauf ab, die Stromgestehungskosten weiter
zu senken und den Ausbau der Windenergie an anspruchsvollen Standorten zu unter-
stutzen, z.B. Off-Shore, Schwachwindgebiete und bergiges Gelande [26, 27]. For-
schungsschwerpunkte liegen insbesondere im Bau gro3erer und effizienterer Windener-
gieanlagen mit reduzierten Kosten und erhdhter Zuverlassigkeit. Fortschrittliche Konzep-
te zur Logistik bei Aufbau, Wartung und Riickbau der Anlagen sowie bei der Netzanbin-
dung koénnen erheblich zur Kostenreduktion beitragen. Verbesserte Methoden zur Vor-
hersage der Windbedingungen und Ertragsprognose werden das Investitionsrisiko bei
der ErschlielBung anspruchsvoller Standorten reduzieren. Durch intelligente Regelme-
chanismen kann der Parkertrag maximiert werden sowie die Netzstabilitat und Versor-
gungssicherheit weiter verbessert werden. Schlief3lich sind Beeintrachtigungen der Um-
welt und Bevélkerung, z.B. durch Larm und Vogelschlag ein wichtiges Thema fur die
gesellschaftliche Akzeptanz der Windenergie.
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Tabelle 8: Forschungsbedarf zu ,Windenergie®

Forschungsbedarf

KUR

GPR

Leistungssteigerung von Windanlagen durch optimierte Verfahren zur
Standortfindung, Bewertung der Windverhaltnisse und des Gelandeein-
flusses, sowie Erfassung thermischer Effekte [26, 27].

Weiterentwicklung der Anlagentechnik, Leistungselektronik und Gene-
ratoren einschlie3lich Zustandsiiberwachung. Erh6hung der Zuverlas-
sigkeit und Lebensdauern. Kostenreduktion [28].

Leistungssteigerung und Larmreduktion durch Verbesserung der Aero-
dynamik von Rotorblattern. Entwicklung von ,smart blades“ (aktive Ro-
torblatter) [29, 30].

Kostenreduktion bei Rotorblattstrukturen und Produktionsmethoden
[29, 30].

Neue Materialien fur Rotorblatter (Festigkeit, Gewichtsreduktion) [29]
Tragstrukturen und Anagentechnik [27, 28].

Optimierung der Grindungen und Tragstrukturen fur den Bau gréRerer
und effizienterer Anlagen On- und Off-Shore [27, 28].

Weiterentwicklung von Betriebsfiihrung und Regelungskonzepten [26,
27].

Minderung von Schaden fiir Okosysteme sowie Flora und Fauna; Be-
eintrachtigung des Landschaftsbildes; Gesellschaftliche Akzeptanz [28].

Verbesserung der Netzanbindung und Logistik (Installation, Wartung,
Ruckbau) [30].

Integration ins Energiesystem, Abstimmung mit anderen Komponenten
des Systems, z.B. zum Lastausgleich [27].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.5 Photovoltaik

Photovoltaikanlagen dienen der direkten Umwandlung von Sonnenenergie in Strom.
Solarzellen werden sowohl dezentral, z.B. auf Dachern, aber auch zentral in Photovolta-
ik-Kraftwerken installiert. Vor allem durch statige Kostenreduktionen in der Herstellung
von PV-Modulen ist der Ausbau in den vergangenen Jahren weltweit kontinuierlich ge-
stiegen. An vielen Orten weltweit ist die Photovoltaik bereits jetzt konkurrenzfahig oder
preiswerter als herkdbmmliche Formen der Energiebereitstellung, wie fossile oder Atom-
kraft (allerdings ohne Speicher naturlich fluktuierend mit der lokalen Einstrahlungsbedin-
gungen).

Die Industrie in Deutschland ist vor allem fihrend in der Herstellung von Produktionsan-
lagen und Materialien fur den weltweiten Markt, die Fertigung von Solarzellen selbst
hingegen ist rucklaufig. Fur Solarzellen bieten sich eine Vielzahl von technischen Vari-
anten an, angefangen von klassischen, marktdominierenden Silizium-Solarzellen Gber
Stapelzellen hin zu auf organischen Halbleitern basierender Photovoltaik. Das theore-
tisch erreichbare (Wirkungsgrad-) Potenzial von aktuellen Solarzellentechnologien ist bis
jetzt noch nicht ausgeschopft. Es ist davon auszugehen, dass zukiinftige technologische
Innovationen zu einer erheblichen weiteren Kostensenkung von Solarstrom flhren wer-
den.

Allen technischen Varianten gemein ist Forschungsbedarf in den Bereichen Wirkungs-
gradsteigerung, Verminderung des Materialeinsatzes und eine schnellere Ubertragbar-
keit von Herstellungsverfahren im Labormalf3stab hin zur industriellen Produktion.
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Tabelle 9: Forschungsbedarf zu ,,Photovoltaik®

Forschungsbedarf 5 &
X -[2|O

Erhéhung des Wirkungsgrades und der Lebensdauer von Solarzellen x| x| x

und Modulen [31, 32].

Verringerung von Materialeinsatz und Energie in der Produktion [29, x | x

31].

Ausschlie3liche Nutzung von quasi unbegrenzt verfiigbaren, umwelt- x| x

technisch unbedenklichen Materialien [29, 31]

Wiederverwendung von photovoltaischen Elementen und Substraten X X

[31]

Verbesserung von Wirkungsgrad, Lebensdauer und Produktionstech-
nologie fur Dunnnschichtmodule (CIGS, CdTe, hybrid inorganisch- XX
organisch oder organisch) [29, 31].

Entwicklung industriell anwendbarer Herstellungsverfahren fir Stapel-

X
zellen auf c-Si-Basis [32].
Langzeitstabilitat und Effizienz fir unterschiedlichste Klimabedingungen X
[31].
Entwicklung und massiver Ausbau der bauwerksintegrierten Photovol- X
taik (z.B. Fassadenelemente) [31].
Optimierung der Qualitatssicherung und des Monitorings von PV- X

Kraftwerken [31].

Verbesserung der Prognose der PV-Leistung (Orts-, Zeit- und Installa-
tionsabhangig) [31].

Reduktion von Material- und Energieverbrauch bei der Modulherstel-
lung & Wiederverwertbarkeit von Modulkomponenten und Materialien| X | X | X
[31].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.6 Solarthermie

In solarthermischen Kraftwerken wird Sonnenenergie gebiindelt, um mit Turbinen und
Generatoren Strom zu erzeugen. Da fur diese Technologie hohe direkte Einstrahlung
bendtigt wird, ist sie vor allem in Landern mit starker Sonneneinstrahlung, wie Sideuro-

pa oder Afrika attraktiv.

Schwerpunkte fur die Forschung sind die allgemeine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit

durch Kostensenkung des Heliostatfeldes und optimiertes Receiverdesign

Tabelle 10: Forschungsbedarf zu ,Solarthermie®

Forschungsbedarf

KUR

GPR

Entwicklung neuer Hybridkraftwerke (z.B. CSP-PV; CSP + Biom.) [33,
34].

Entwicklung kostengunstiger thermischer Speicher [33]

Optimierung des konventionellen Teils der Kraftwerkstechnik von solar-
thermischen Kraftwerken in Bezug auf ein schnelleres Lastwechselver-
halten.

Erhéhung der Wistentauglichkeit und Minimierung des Wasserver-
brauchs [33].

Erhohung der Receiver-Austrittstemperaturen zur Steigerung des Sys-
temwirkungsgrads [33].

Kostenoptimierte thermische Speicher flr solarthermische Kraftwerke
[33].

Verbesserung des optischen und thermischen Wirkungsgrades des
Konzentrators / Receivers [33]

Gewichtsreduktion durch Struktur- und Materialoptimierung von Kolle-
ktoren und Konzentratoren [33].

Automatisierung des Anlagenbetriebs durch Nutzung hochaufgeldster
lokaler Strahlungsvorhersage (nowcasting) [33, 34].

Optimierung der Fertigungs- und Montagelogistik (BIM) u. Nutzung von
Rapid Prototyping / additiven Fertigungsverfahren (3D Druck) fur
Schlisselkomponenten um Entwicklungszyklen zu beschleunigen [33].
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Hoch aufgeloste optische Messtechnik (ggf. als Flugdrohnen) zur be-
schleunigten Inbetriebnahme sowie zur Erfassung des Betriebs-, Ver-

XX X
schmutzungs- und Degradationszustands von Solarfeldern und Recei-
vern in Verbindung mit maschinellem Lernen.
Entwicklung von Messverfahren, die zur Zertifizierung von Komponen-
ten und Systemen im Labor oder in Kraftwerksumgebung eingesetzt X | X X
werden kdnnen.
In-situ Testverfahren zur Abnahme von Kollektorfeldern. XX X
Entwicklung beschleunigter Alterungsverfahren fur Aussagen uber die x| x X

Lebensdauer der kritischen Komponenten [33].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.7 Geothermie

Geothermie findet in Deutschland hauptséachlich zur Warmegewinnung, aber auch zur
Stromerzeugung Anwendung. Vorrangig wird die hydrothermale Geothermie betrieben,
die warme Wasservorkommen im Untergrund erschlie3t. 2016 betrug die installierte
Leistung in Deutschland bei 33 Geothermieanlagen 302 MWierm Wéarmeleistung und
42 MWel elektrische Leistung [35]. Deutschland belegt hierbei global Rang funf bei der
Warmenutzung geothermischer Energie. Wichtige Forschungsgebiete sind vor allem
Datenbanken zu geothermischen Lagerstatten in Deutschland und die Erhéhung der
Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit. Zudem bietet die Geothermie als regelbare erneu-
erbare Energie ein grof3es Potential zur Netzstabilisierung und zum Ausgleich der
schwankdenden Produktion anderer erneuerbarer Energiequellen.

Tabelle 11: Forschungsbedarf zu ,Geothermie®

Forschungsbedarf 5 &
X [0 |>

Erhohung der Lebensdauer und Qualitat von Systemkomponenten wie X

Forderpumpen [36].

Senkung des Fundigkeitsrisikos und der ErschlielBungskosten [37], X

Weiterentwicklung von Erkundungsmethoden [36, 38].

Erhdhung der Wirtschaftlichkeit, z.B. durch innovative Bohrtechnologien X

und -strategien [37].

Verbesserte Produktionstechniken [38]. X | X|X

Wachstum von Biofilmen und Einfluss auf Korrosion von Verrohrungen x| x | x

und Warmetauschern.[39]

Aufbau eines Datenpools zu geothermischen Lagerstatten in Deutsch-

land, Sammeln und Aufbereiten von geologischen und geothermisch X

relevanten Daten [37].

Dialogorientierte Offentlichkeitsarbeit zur Verbesserung der Akzeptanz X

von Geothermieprojekten.[40]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit



3 Relevanter Forschungsbedarf zur Zielerreichung 25

3.8 Wasserkraft und Meeresenergie

Wasserkraft ist in Deutschland eine etablierte Technologie, die etwa 3 % zur Stromer-
zeugung beitragt. Heutige Anlagen sind vor allem Laufwasserkraftwerke in Flussen, die
zur Grundlastdeckung dienen. Weiterhin gibt es einige Pumpspeicherkraftwerke zur
Speicherung Uberflissiger elektrischer Energie.

Im Gegensatz zu Wasserkraftwerken im Inland besteht bei Anlagen, die auf Mee-
resenergie beruhen, wie Wellen- oder Gezeitenkraftwerken noch ein hoher Forschungs-
bedarf. In Deutschland selbst betragt die prognostizierte neu zu installierende Anlagen-
leistung bis 2020 lediglich 300 MWel, der globale Markt ist jedoch deutlich gréRer und
daher von Bedeutung fur die deutsche Industrie.

Tabelle 12: Forschungsbedarf zu ,Wasserkraft und Meeresenergie*

Forschungsbedarf 5 &
(|20 ]|>
Verbesserung des Wirkungsgrades von Laufwasserkraftwerken. X[ X|X
Neue Baukonzepte, Materialien und Werkstoffe [38]. XX
Haufigere Start-Stops und langerer Betrieb bei niedrigen Durchflissen
fur Pumpspeicherkraftwerke [41].
Okologische Vertraglichkeit. X X
Wellenkraftwerke mit Schwimmkérper. X[ X|X
Kopplung von Wellenkaftanlagen mit Offshore-Windenergieanlagen. X|X|X
Wirtschaftliche Nutzug von vorhandenen Potentialen im Bereich der
Meeresenergie [42]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.9 Erneuerbare Brennstoffe

Fur die energetische Nutzung von Biomasse gibt es verschiedene Abbau- und Nut-
zungswege. In thermochemischen Konversionspfaden wird lignocellulosereiche Bio-
masse wie Holz, Roh- und Garreststoffe mittels Vergasungstechnologie zu einem mittel-
kalorischen Synthesegas umgewandelt. Feuchte, lignocellulosearme Biomasse wie z.B.
Klarschlamm und Mikroalgen wird dagegen effizient durch Fermentation zu Biogas
(Hauptanteile Methan) gewandelt. Konventionelle (holzartige) Biomasse wird bevorzugt
in GroRanlagen direktverfeuert, Biomasseabfalle eher in dezentralen Stromerzeugungs-
konzepten, da sie verstreut anfallen und zudem eine geringe Energiedichte haben.
KWK-Anlagen zeichnen sich dadurch aus, dass sie Biomasse (wie auch fossile Brenn-
stoffe) sehr effizient nutzen, wobei durch die gleichzeitige Nutzung von Strom und War-
me Nutzungsgrade von tber 90 % erreicht werden.

Aus zumeist trockener Biomasse konnen Uber eine thermochemische Umwandlung un-
ter Sauerstoffabschluss und bei hoher Temperatur Synthesegase, Methan und durch
Veredlung synthetisches Bio-Erdgas gewonnen werden. Der Methanertrag kann durch
Beimischung von Abfall- und Reststoffen aus Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie
gesteigert werden. Der Methananteil des bei der Vergarung entstehenden Biogasge-
mischs kann durch einen Aufbereitungsprozess so weit erhdht werden, dass es eben-
falls in das Erdgasnetzt eingespeist werden kann. Ein wichtiger Aspekt ist die Nutzung
des Erdgasnetztes als Speicher fur Erneuerbare Energien.

Die Power-to-Gas-Technologie (PtG) wandelt Giberschissigen Strom per Elektrolyse von
Wasser in Wasserstoff und ggf. unter Zugabe von CO: in weiteren Schritten in Methan
um. Dieses Verfahren wird derzeit intensiv untersucht, und erste Demo-Anlagen sind in
Deutschland konzipiert und umgesetzt. Mittelfristig wird die Bereitstellung von nachhaltig
erzeugten Brenngasen in spirbaren Mengen erwartet. Forschungsbedarf besteht in na-
hezu allen Prozessschritten. Zur Betreibung von Brennstoffzellen, auch in KWK-
Anlagen, ist die Qualitat (Reinheit) der Gase ein wichtiger Aspekt.

Einen weiteren Schritt in diese Richtung stellt die Power-to-Liquid-Technologie (PtL) zur
Synthese von flissigen Kohlenwasserstoffen dar. Fliissige Brennstoffe eignen sich auf-
grund ihrer im Vergleich zu gasférmigen Brennstoffen hoheren Energiedichte und ihrer
physikalischen Eigenschaften sehr gut als Energiespeicher. Durch Wiederverstromung
der Brennstoffe erméglichen PtL-Anlagen so eine intelligente Lastregelung und tragen
zur Stabilisierung des Stromnetzes bei. Wegen des ansteigenden Anteils von erneuer-
barem Wind- und Sonnenstrom wird eine wachsende Bedeutung von PtL-Brennstoffen
erwartet.

Die wirtschaftliche Umsetzung der PtG- und PtL-Technologien erfordert eine Weiterent-
wicklung und Optimierung der einzelnen Prozesse wie auch ein Scaling-Up der Anlagen.
Ebenso unabdingbar sind deutliche Kostenreduzierungen.
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Solar-Fuels, die in solarthermischen Kraftwerken nachhaltig erzeugt werden konnen,
werden mittelfristig wegen des noch hohen Forschungs- und Optimierungsbedarfs wich-
tiger Teilschritte, kaum in groRer Menge verfugbar sein. Aufgrund ihres grol3en Potenzi-
als ist ihre Erforschung jedoch sinnvoll.
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Tabelle 13: Forschungsbedarf zu ,Brennstoffe”

Forschungsbedarf

KUR

GPR

Brennstoffflexibilisierung: Effizientere Nutzung von schwachkalorigen
Abfall- und Prozessgasen wie Vent- und Deponiegase, Kokerei- und
Konvertergas. Aufbereitung, Integration, Beimengungen/Gemische [43].

Effizientere Nutzung von biogenen Brenngasen - biogene Gase, Bio-
gas, Biomethan, Bioerdgas, Wasserstoff. Prozess-Optimierung inklusi-
ve anfallender Prozel3warme. Erschlieung weiterer Quellen (Rest- und
Abfallstoffe). Biomasse-Aufbereitung. Erhéhung der Effizienz und Gas-
ausbeute. Reinheit der Gase. Einspeisung [44].

X

Power-to-Gas (Wasserstoff, Methan, Synthesegas, Gemische): Ausbau
und Weiterentwicklung der Technik: Verfahren, Systeme, Gesamtin-
tegration [45].

Upscaling der Elektrolyseverfahren. Erh6hung von Lebensdauer, Effizi-
enz, Wirkungsgrad und Flexibilitat. Kostensenkung. Untersuchungen in
Demoanlage [45].

Power-to-Liquid (flussige KW und Alkohole). Ausbau und Weiterent-
wicklung: Materialien, Komponenten, Integration. CO2-Bereitstellung.
Chemische Synthese. Speicherung. Erh6hung von Lebensdauer, Effizi-
enz und Wirkungsgrad. Kostensenkung. Demoanlagen [45].

Fischer-Tropsch-Synthese (Flissige KW oyxygenierte KW). Erschlie-
Rung der Quellen. Optimerung der Prozessrouten: Effizienz, Flexibilitat,
Kosten [2].

Konzepte fir effiziente Bereitstellung von Strom und Mobilitat: Optimie-
rung der Einzelprozesse, CO2-Quellen, Kosten, Verflugbarkeit, Demoan-
lagen, Menge. Wechselspiel zwischen Brennstoffen fir sofortige
Stromerzeugung, chemische Speicher und Chemikalienherstellung [2,
46].

Solar Fuels: Optimierung der Hauptkomponenten auf Betriebstempera-
tur, Gesamtwirkungsgrad, Warmetradgermedien, GT-Kopplung. Potenzi-
alausschopfung zur kontinuirlichen Stromerzeugung (Hybridbetrieb,
Erzeugung von Speicherstoffen). Integration verbesserter thermischer
Speicher. Integration von Produkten mit hoher Wertschépfung [33, 34].
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KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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4  Analyse des 6. Energieforschungsprogramms

4.1 Bestandsaufnahme relevanter Forderthemen
Kraftwerkstechnik:

Die MalRBnahmen, die durch den zunehmenden Anteil von Wind- und Sonnenenergie im
Bereich thermischer Kraftwerke erforderlich werden, waren zu einem grof3en Teil bereits
im 6. Energieforschungsprogramm adressiert. Erh6hung der Flexibilitat von Kraftwerks-
prozessen, insbesondere Lastflexibilitat, war ein zentrales Thema. Weitere wichtige
Themen waren Effizienzsteigerung, Schadstoffreduzierung, CCS-Technologien und
Lastmanagement. Als forschungsstrategisch bedeutsam wurde die COORETEC-
Initiative herausgestellt.

Brennstoffzellen:

Im 6. Energieforschungsprogramm wurden die Brennstoffzellen fur Verkehr und KWK-
Anlagen zusammen mit Wasserstoffproduktion behandelt. Als wichtigste Malinahmen
wurden Kostensenkung, Erhéhung der Zuverlassigkeit und Lebensdauer, sowie die Ver-
besserung von Komponenten aufgefihrt.

Windenergie:

Windenergie wird den grof3ten Beitrag zum Ausbau der erneuerbaren Energien im
Stromsektor liefern und ein massiver Ausbau der Windkraftkapazitaten on- und offshore
wird erwartet. Im Fokus der Férdermal3hahmen standen Kostensenkung, Ertragssteige-
rung und Erh6éhung der Verfugbarkeit. Einzelne Aspekte waren die Verbesserung von
einzelnen Komponenten (z.B. Werkstoffe, Triebstrang, Rotorblatter) sowie Ubergreifende
Aspekte (z.B. aerodynamische Eigenschaften von Windparks, Stromungsverhaltnisse,
Optimierung der Betriebsprifung). Fur die Windenergienutzung auf See gab es zusatzli-
che Forschungsthemen wie Griindungselemente, Tragstrukturen, Ertragsprognosen o-
der Logistikkonzepte. Weiterhin wurde die Akzeptanzforschung fur Windenergie heraus-
gestellt.

Photovoltaik:

Kostensenkung und Erh6hung der Lebensdauer gehdrten auch in diesem Bereich zu
wichtigen Forschungszielen, ebenso wie die Erhéhung des Wirkungsgrads. Angesichts
kostengunstiger auslandischer Produkte war die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ein
zentrales Thema, z.B. durch Optimierung von Prozesstechniken und Materialeinspa-
rung. Neben Silizium-Wafertechnologie wurden die Duinnschichtsolarzellen im For-
schungsprogramm adressiert.

Solarthermie:
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Forschungsthemen betrafen hier Reduzierung der Investitionskosten und Reduzierung
des Aufwands fur Betrieb und Wartung. Hohere Betriebstemperaturen sollten durch
neue Warmetragermedien erzielt werden. Bei solaren Turmkraftwerken war die Weiter-
entwicklung des Kraftwerkskonzepts ein wesentliches Ziel. Es wurde herausgestellt,
dass Deutschland als Standort fur solarthermische Kraftwerke nicht geeignet ist, aber
der Import von Solarstrom fur Deutschland einen deutlichen Beitrag liefern konnte.

Geothermie:

Ein Ziel der Forschungsforderung war auch hier die kostengiinstige Nutzung von Wéarme
und Strom aus geothermischen Reservoiren, wobei insbesondere die Warmegewinnung
im Mittelpunkt stand. Wichtige Forderbereiche waren die Entwicklungen von Bohrtech-
nologien, Pumpen und ErschlieBungstechniken, sowie Modellierung und Katalogisierung
geothermischer Daten. Aufgrund seismischer Ereignisse lag weiterhin ein Forschungs-
thema in der Erhéhung der Akzeptanz.

Wasserkraft und Meeresenergie:

Die Technik fur Wasserkraft ist weitgehend ausgereift. Forschungsbedarf wurde in der
umwelt- und naturvertraglichen Gestaltung von Wasserkraftanlagen gesehen. Die Nut-
zung von Meeresenergie erschien fur Deutschland nicht wirtschatftlich.

Brennstoffe:

Ein Kernpunkt innerhalb des 6. EFP ist die Reduzierung des Anteils fossiler Energietra-
ger fur die Strombereitstellung zugunsten der Erh6hung von klimafreundlichen Brenn-
stoffen, unabh&ngig von den eingesetzten Kraftwerken (zentral/dezentral und Gréf3e).
Da Versorgungsicherheit unverzichtbar ist, ist Rlickverstromung ebenfalls ein wichtiges
Feld. Forschungsbedarf wurde vor allem in der ErschlieBung weiterer nachhaltiger
Brennstoffe und insbesondere in der Weiterentwicklung und Optimierung einzelner Pro-
zessschritte gesehen.

4.2 Spiegelung des identifizierten Forschungsbedarfs

Die Themen des identifizierten Forschungsbedarfs (2017) wurden im 6. EFP bereits
adressiert, jedoch haben sich seit Herausgabe des 6. EFP zum Teil die Gewichtungen
verschoben.

Im 6. EFP wurden CCS-Technologien als vordergrindige Mal3hahme zur Reduktion von
CO2-Emissionen aufgefihrt. Aufgrund mangelnder Akzeptanz seitens der Bevolkerung
wird diese Technologie zukunftig jecoch in Deutschland kaum eine Rolle spielen. Die
Nutzung von CO:z in der Industrie oder zur Herstellung von Speicherbrennstoffen (CCU-
Technologien) wird dagegen an Bedeutung zunehmen.
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5 Fazit

Wesentliche Impulse fur die Entwicklung und Anpassung im Energiewandlungssektor
entstehen aus den Vorgaben der Energiewende. Ein anderer wichtiger Treiber in diesem
Bereich ist die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen, insbesondere fur den Ex-
port. Daraus ergeben sich unterschiedliche Forschungsziele fiur die Energiewende und
fur den internationalen Markt. Wahrend beispielsweise fur das deutsche Energiesystem
grol3e Flexibilitat ein wesentliches Ziel darstellt und Forschungsbedarf bei entsprechen-
den Komponenten identifiziert wurde, trifft dies auf den Weltmarkt nicht generell zu. Da
in vielen Landern konventionelle Kraftwerke tiber gro3e Zeitspannen unter Volllast lau-
fen, ist hier Steigerung der Effizienz weiterhin ein vorrangiges Ziel.

Zur Erreichung der Zielsetzungen fur Reduzierung des Energieverbrauchs und der CO2-
Emissionen missen im Sektor Energiewandlung ForschungsmalRnahmen verstarkt wer-
den und die Dauer flr die Umsetzung der Ergebnisse in marktfahige Produkte und Kon-
zepte verkirzt werden. Weiterhin besteht Forschungsbedarf zur Akzeptanz der CO2-
Abtrennung und Sequestrierung in Deutschland, die bei entsprechender gesellschaftli-
che Akzeptanz eine Option zur Minderung von CO2-Emissionen darstellen konnte.
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Abbildung 1: Entwicklung der energiebedingten Treibhausgas-Emissionen nach
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Abbildung 2: Sektorale Aufteilung der einzusparenden THG-Emissionen in 2050 [4] .10
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Anhang

Tabelle 14: Untersuchte Energieszenarien mit Zielen und Abkirzungen

Referenzszenarien Minder-ll-J_r'lcg;;ziel in Abkiirzung
2050

Entwicklung der Energieméarkte - Energiereferenzprognose, Referenz- - ERP-Ref

szenario, Trendszenario [5]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Aktuelle MaRnahmen Szenario [3] - KSZ-AMS

Zielszenarien

Entwicklung der Energiemérkte - Energiereferenzprognose, Zielszenario 80 % (1) ERP-Ziel

(5]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 80 [3] 80 % KSZ-KS80

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 95 [3] 95 % KSZ-KS95

Klimaschutzszenarien 1. Runde, Klimaschutzszenario 90 [3] 90 % KSZ-KS90

Leitstudie 2011, Szenario A [47] 80 % LS 2011-A

Leitstudie 2011, Szenario THG95 [47] 95 % (2) LS 2011-THG95

Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 [48] 95 % THGND

(1) nur energiebedingte Emissionen
(2) Zziel wird erst 2060 erreicht
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1 Charakterisierung des Sektors 3

1 Charakterisierung des Sektors

Grundlegend wird die Energiewirtschaft in Deutschland in die Endverbrauchersektoren
Verkehr, Haushalte, Industrie, GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) und den
Bereitstellungssektor untergliedert. Dieser Steckbrief behandelt den Industriesektor und
den in diesem Sektor existierenden Forschungsbedarf.

Da die Grenzen zu den Ubrigen Sektoren zum Tell flie3end sind, folgt in Kapitel 1.1 zu-
nachst eine genaue Definition und Abgrenzung des Sektors. Die statistische Definition
des Industriesektors liefert die Grundlage dafir, diesem Endverbrauchssektor Emissio-
nen zuweisen zu konnen (s. Kapitel 2). Letzteres ist notwendig um den Fortschritt des
Sektors bezuglich der Erreichung der geltenden Treibhausgas-
(THG)-Verminderungsziele zu messen und die voraussichtliche Entwicklung der Emissi-
onen zu prognostizieren. Die Analyse der Differenz zwischen Sektorziel und -trend gibt
Aufschluss dariber, an welcher Stelle Forschungsbedarf existiert. Der Forschungsbe-
darf, der dazu beitragen kann, dieses ausgewiesene Delta im Industriesektor zu mini-
mieren, wird in Kapitel 3 beschrieben und bildet das Kernelement dieses Sektorsteck-
briefs.

1.1 Definition und Abgrenzung

Dem Industriesektor werden alle Betriebe des verarbeitenden Gewerbes, der Gewin-
nung von Steinen und Erden sowie des Ubrigen Bergbaus, mit mehr als 20 Mitarbeitern
zugeordnet. Gewerbliche Betriebe mit weniger als 20 Beschaftigten sowie Geschaftsge-
baude und Raume fur gewerbliche Zwecke, Landwirtschaft, Handelsunternehmen sowie
private und Offentliche Dienstleistungsunternehmen und Einrichtungen werden dem
GHD Sektor zugeordnet. Diese sind somit kein Teil der Industrie (z. B. Banken, Deut-
sche Post etc.). [1]

Der Industriesektor wird in 14 Wirtschaftszweige bzw. Branchen untergliedert.1[2] Dabei
kann unter dem Dach eines Wirtschaftszweigs eine Vielzahl an z. T. sehr heterogenen
Prozessen vereint werden. Die Branche Ernahrung und Tabak beinhaltet beispielsweise
die Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, die Getrankeherstellung und die Ta-
bakverarbeitung, welche ihrerseits wiederum unterklassifiziert werden. [3] Tabelle 6-1 im
Anhang zeigt die 14 Branchen sowie die nachst feinere Untergliederungsstufe.

Die Abgrenzung des Industriesektors zeigt, wie heterogen dieser aufgestellt ist. Folglich
werden fur die Ableitung des Forschungsbedarfs detaillierte Kenntnisse tber die einzel-
nen Branchen und deren Prozesse bendétigt. Im Folgenden wird die energiewirtschaftli-
che und gesellschaftliche Bedeutung des Sektors in Deutschland dargestellt.

1 Die Begriffe Wirtschaftszweige und Branchen werden fortan synonym verwendet.
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1.2 Energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung

Nachdem der Industriesektor in Abschnitt 1.1 definiert wurde, folgt nun die Einordnung
des Sektors anhand der Kennzahlen Endenergieverbrauch, THG-Emissionen und Brut-
towertschopfung.

Energiewirtschaftliche Bedeutung

Die Einordnung des Sektors erfolgt schrittweise. Zu Beginn wird die Industrie aus ener-
getischer Sicht und in Bezug auf die energiebedingten CO2-Emissionen mit den anderen
Sektoren verglichen. AnschlieBend werden die Emissionen des Sektors auf die Bran-
chen aufgeteilt. Schlussendlich wird auf die Anwendungen eingegangen, die innerhalb
der Branchen fur die Verursachung der Emissionen verantwortlich sind.

Abbildung 1-1 zeigt die Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf die Endenergiesekto-
ren in Deutschland fir das Jahr 2015. Insgesamt lag der Endenergieverbrauch in
Deutschland im Jahr 2015 bei 8.898 PJ. Der Sektor Verkehr war mit 2.621 PJ (~30 %)
fur den grof3ten Teil des Endenergieverbrauchs verantwortlich. Die Industrie stellt mit
2.547 PJ (~29 %) den zweitgrof3ten Endenergieverbrauchssektor dar. Auf die beiden
Sektoren GHD (~16 %) bzw. Haushalte (~26 %) entfielen zusammen rund 3.729 PJ.

m Gase

W Strom
Steinkohlen
Fernwarme

mEE

® Braunkohlen
Mineraldle
Abfille (fosil)
Sonstige

Haushalte
2302 PJ
25,9%

Industrie
2.547 PJ
(28,6 %)

Verkehr
2.621P)

(29,5 %) y

Abbildung 1-1: Endenergieverbrauch in Deutschland 2015 nach Endenergiesektoren
und Aufteilung der Industrie nach Energietragern in PJ [4]

Zu den bedeutendsten Energietragern in der Industrie zdhlen Gase (35 %), Strom
(32 %) sowie Steinkohle (13 %). Ca. 4 % des Endenergieverbrauchs in der Industrie
sind auf Erneuerbare Energien (EE) zurtickzufthren. [4]

Abbildung 1-2 zeigt die Bedeutung des Sektors Industrie in Bezug auf die energiebe-
dingten CO2-Emissionen. Die gesamten energiebedingten CO2-Emissionen in Deutsch-
land lagen 2015 bei 769 Mio. t CO2. Der Industriesektor stellt mit 267 Mio. t CO2 (35 %)
den grolten CO2-Emittenten dar. Wie aus Abbildung 1-2 hervorgeht, entfielen
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178 Mio. t CO2 (23 %) auf die Haushalte, 188 Mio. t CO2 (24 %) auf den Verkehr und
136 Mio. t CO2 (18 %) auf den GHD-Sektor.

Verkehr Industrie
178 Mio. t 267 Mio. t

Energiebedingte
Emissionen
769 Mio. t CO,

GHD
136 Mio. t

Haushalte
188 Mio. t

Abbildung 1-2: Energiebedingte COZ2-Emissionen nach der Verursacherbilanz fir
Deutschland im Jahr 2015 in Mt CO2[4 - 7].

Werden die Emissionen des Industriesektors auf Branchenebene verteilt, so zeigt sich,
dass die Metallerzeugung mit einem Anteil von ~25 % (~67 Mio. t CO2) der grofdte CO2-
Emittent ist (s. Abbildung 1-3). Zweitgrof3ter Verursacher, mit einem Anteil von ~19 %
(~49 Mio. t CO) ist der Wirtschaftszweig ,Grundstoffchemie®, der vor allem die Herstel-
lung chemischer Grundstoffe, Dingemittel und Stickstoffverbindungen beinhaltet. Zu
den néachstgroiten CO2-Emittenten zahlen das ,Papiergewerbe® (~8 %), die ,Ernah-
rungs- und Tabakindustrie® (~7 %) und die ,Verarbeitung von Steinen und Erden®
(=7 %). [5]
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Ubrige Branchen

T~
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N

13%

NE-metalle,

-gielRereien 5%

Fahrzeugbau — 5% Industrie
267 Mio. t CO,
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Wirtschaftszweige
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Erndhrung und Tabak
/

Verarbeitung
v. Steinen u. Erden

Grundstoffchemie

Papiergewerbe

Abbildung 1-3: Energiebedingte CO2-Emissionen der Industrie nach Branchen im
Jahr 2015 [4 — 7] IAGEB-02 17/.

Mit Blick auf die Identifikation des Forschungsbedarfs fur die Industrie, sind neben der
Aufteilung der Emissionen auf Branchen auch die Emissionen je Endanwendung und
Energietrager relevant. Uber die Halfte (~55 %) der CO2-Emissionen im Industriesektor
sind auf die Bereitstellung der Prozesswarme zurtickzufihren. Dabei werden zum grof3-
ten Teil Erdgas (~20 %) und Kohle (~19 %) eingesetzt. Bei der Erzeugung mechani-
scher Energie werden rund 33 % der industriellen CO2-Emissionen freigesetzt. Die ver-
bleibenden Emissionen sind der Bereitstellung von Raumwarme, Beleuchtung, Prozess-
kélte, Klimakalte und der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) zuzuord-
nen. [5]
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Abbildung 1-4: Energiebedingte CO2-Emissionen der Industrie nach Anwendungsarten
und Energietragern [4 — 7]

33% m Fernwarme

7~

Mechanische Energie Sonstige

™ Prozesswarme

Um Forschungsbedarf fur die industrielle Prozesswarmeproduktion identifizieren zu
kénnen, ist es notwendig die dahinterstehenden Anwendungen und Temperaturniveaus
zu berucksichtigen. Fur die Prozesswarmeproduktion werden bisher zum grof3ten Teill
brennstoffbasierte Verfahren eingesetzt. Elektrothermische Verfahren nehmen derzeit
noch eine untergeordnete Rolle ein. Prinzipiell kbnnen die brennstoffbasierten Verfahren
zum einen in indirekte Warmeerzeugung (HeilRwasser- und Dampferzeugung mittels
Kessel) und zum anderen in die Direktbefeuerung mit Brennstoffen eingeteilt werden.
Der Temperaturbereich bis 500° C zur Prozesswarmeerzeugung wird primér durch indi-
rekte Warmeerzeugung bereitgestellt und ist hauptsachlich in den Branchen Ernahrung
und Tabak, Papiergewerbe, Chemieindustrie und Fahrzeugbau angesiedelt. Tempera-
turniveaus ab 500° C werden zum grofdten Teil Uber die Direktbefeuerung erzeugt. An-
wendungsbereiche finden sich u. a. in der Grundstoffchemie, der Bearbeitung von Stei-
nen und Erden (z. B. Zement- und Kalkherstellung) und in der Metallerzeugung wieder.

Gesellschaftliche Bedeutung des Sektors

Im Folgenden wird die wirtschaftliche Leistung als Indikator fir die gesellschaftliche Be-
deutung des Industriesektors in Deutschland herangezogen. In Abbildung 1-5 ist jeweils
das Bruttoinlandsprodukt (BIP) aus den Jahren 1991 und 2016 dargestellt und in die
Sektoren Land- und Forstwirtschaft, Dienstleistungsbereiche, Baugewerbe und produ-
zierendes Gewerbe (Industrie) unterteilt. Es wird ersichtlich, dass im Vergleich zu 1991
der Anteil des Industriesektors an der Bruttowertschopfung von Uber 30 % auf 25,7 %
fiel und sich aktuell auf etwa 723 Mrd. € belauft. In der Zeit zwischen 1991 und 1995 fiel
der Anteil der Industrie um knapp 5 % und ist seit 1996 nahezu konstant. Der Anteil des
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Dienstleistungssektors, in dem sich Handel, Verkehr und Lagerei sowie Gastgewerbe
eingliedern lassen, bis 1995 zunachst stark und seither gleichmaRig zu. [8]

1,2% 0,6%
6,0% 4,8% Dienstleistungsbereich
25,7% Produzierendes Gewerbe
309% BIP 1991 BIP 2016 ohne Baugewerbe
‘ 1.580 3.133 8 )
Mrd.€ Lo oo Mrd. € augewerbe
,J70

68,9%
Land- und Fortwirtschaft,

Fischerei

©FfE BMWi-47#A ENFO 2030_eV_00015

Abbildung 1-5: Aufteilung des Bruttoinlandprodukts auf die Sektoren in Deutschland [8]

Der Anteil des Industriesektors am BIP 2014 lag in Frankreich bei 11,4 % und in
Grol3britannien bei 9,4 % und war somit in beiden Landern deutlich geringer als in
Deutschland mit 25,9 %. In den EU-Staaten lag der durchschnittliche Anteil der Industrie
am BIP 2014 bei ca. 15,3%. [9] Die in zahlreichen Landern zu beobachtende
Verschiebung der Wertschépfung weg vom produzierenden Gewerbe, hinein in den
Dienstleistungssektor, konnte in Deutschland in der Vergangenheit zwar beobachtet
werden, fallt im Vergleich zu den européaischen Nachbarn jedoch deutlich schwacher
aus. Die Zahlen zeigen, dass der Anteil des Industriesektors an der Bruttowertschdpfung
und somit die wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung des Industriesektors in
Deutschland vergleichsweise hoch sind.

1.3 Technische und soziookonomische Entwicklungen

Nachfolgend werden ausgewahlte technische und sozio6konomische Entwicklungen
und deren Auswirkungen auf den Industriesektor beschrieben. Im Detail wird auf die Di-
gitalisierung und die Energiewende in der Industrie sowie prognostizierte sozio6konomi-
sche Trends und deren Auswirkungen eingegangen.

Digitalisierung in der Industrie und Industrie 4.0 [10]

Durch die Digitalisierung wird im Industriesektor ein grundlegender Strukturwandel vor-
hergesagt. Vor allem Produktionsprozesse, Geschaftsmodelle und Produkte werden
durch die vierte industrielle Revolution mal3geblich verandert. [11] Unter dem Schlag-
wort ,Industrie 4.0“ werden im Wesentlichen vier Komponenten zusammengefasst. Mit-
tels moderner IKT wird eine zunehmende Vernetzung von softwaretechnischen Kompo-
nenten mit mechanischen und elektrischen Anlagen ermdglicht (cyber-physische Sys-
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teme). Weitere Bestandteile von Industrie 4.0 stellen die intelligente Fabrik, das Internet
der Dinge sowie das Internet der Dienstleistungen dar. [10] Es wird zudem erwartet,
dass die Geschaftsmodelle von traditionellen Industriegiterherstellern zunehmend mit
Dienstleistungsaktivitaten verschmelzen. Grundlage des Geschéaftsmodells bleibt das
Industriegut, der Fokus verschiebt sich allerdings in Richtung Lésungen und Dienstleis-
tungen rund um das Produkt.

Energiewende in der Industrie

Die Verminderung von THG-Emissionen gilt als eines der wichtigsten Handlungsfelder in
der Industrie. Als wesentliche Hebel gelten die Steigerung von Energie- und
Materialeffizienz, die Substitution fossiler Energietrager durch Green Fuels oder Strom
(Elektrifizierung) sowie die direkte Nutzung Erneuerbarer Energien (z. B.
solarthermische Prozesswarme).

Durch den steigenden Anteil fluktuierender Stromeinspeisung aus Erneuerbaren
Energien wird der Bedarf an Speicherldsungen voraussichtlich zunehmen. In diesem
Zusammenhang wird auch der Beitrag, den die Industrie durch die Flexibilisierung von
Prozessen und Querschnittstechnologien leisten kann, untersucht. Hierbei stehen in
erster Linie stromintensive Prozesse wie z. B. die Aluminiumelektrolyse im Vordergrund.
Durch eine zunehmende Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung kdnnten
jedoch in Zukunft weitere Flexibilitatspotenziale erschlossen werden.

Fir nahezu alle Industriebranchen wird fur das Jahr 2030 ein geringerer
Energieverbrauch als 2013 prognostiziert. Bei gleichzeitiger Zunahme der
Wertschopfung in allen Branchen (zwischen 2013 und 2030 um durchschnittlich
1,1 % p.a.) resultiert hieraus ein Rickgang der Energieintensitat (Endenergieverbrauch
bezogen auf Wertschopfung) fir alle Industriebranchen bis 2030. [11]

Soziobkonomisch

Trotz ricklaufiger Erwerbstatigenzahl wird ein Wachstum bei der Wertschopfung prog-
nostiziert. Die Zunahme der Wertschdpfung bei gleichzeitigem Riuckgang der Zahl der
Erwerbstatigen impliziert eine Steigerung der Arbeitsproduktivitat von 2013 bis 2030.
Grunde hierfur liegen vor allem bei den Auswirkungen der Digitalisierung, welche bei-
spielsweise zu einer zunehmenden Automatisierung von Prozessen und Tatigkeiten
fuhrt. DarUber hinaus fuhrt eine Uberdurchschnittlich starke Zunahme der Nachfrage von
hochwertigen Produkten (z. B. elektronische Produkte), unter anderem durch zuséatzli-
che Anwendungsbereiche im Zuge der Digitalisierung, insgesamt zu einem Anstieg der
Bruttowertschopfung. [11]

Der demographische Wandel bzw. die zunehmende Alterung der Bevolkerung fuhrt zu
einer Verknappung des Angebotes an Arbeitnehmern. Hieraus resultiert insgesamt eine
verstarkte Nachfrage nach qualifizierten Arbeitskraften und einem grof3eren Konkur-
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renzdruck der Unternehmen innerhalb des Sektors. Diese Entwicklung kann vor allem
durch die Digitalisierung der Arbeitswelt sowie durch Migration teilweise abgemildert
werden. In welchem Umfang Letzteres mdglich ist, hangt allerdings stark von der kinfti-
gen Zuwanderung und damit von politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Gegebenheiten in Deutschland sowie den Herkunftslandern ab. [11].
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2 Herausforderungen fur den Sektor

In diesem Abschnitt werden zunachst die sektorspezifischen Energie- und Klimaziele
erlautert. AnschlieRend werden, basierend auf einer Szenarioanalyse, die Herausforde-
rungen fur den Industriesektor diskutiert.

2.1 Energie- und Klimaziele

Der 2016 erschienene Klimaschutzplan 2050 soll den Weg in ein weitgehend treibhaus-
gasneutrales Deutschland bis zum Jahr 2050 aufzeigen. Dafir sind erstmals auch Kili-
maziele in Form von Zielen zur Treibhausgasverminderung fir den Industriesektor defi-
niert worden. Das Jahr 2030 dient als Meilenstein bzw. Zwischenziel fir den Klima-
schutzplan 2050. Abbildung 2-1 zeigt den Grad der Zielerreichung fur das Minimal- und
Maximalziel (Treibhausgasverminderung von 49 % bis 51 % ggu. 1990). [12], [6], [4]

THG Reduktion Industrie
Stand 2015 ggii. 1990:
-36%

Ziel 2030 ggii. 1990:
-49 % bis - 51 %
(absolut 143 t CO,-Aq.)

Weg zur Zielerreichung 2030 Stand 2014
Abbildung 2-1: Status der Zielerreichung fur die Verminderung der THG-Emissionen im
Industriesektor [12], [13]

Die sektoralen Ziele des Klimaschutzplans adressieren die direkten Emissionen in den
Endenergiesektoren. Dies hat zur Folge, dass die Emissionen aus der Nutzung von
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Strom den Endenergiesektoren nicht zugeteilt werden und die Reduktion dieser Emissi-
onen nicht in den Zielen erfasst ist.2

Die CO2-Emissionen sind bis 2015 gegentiber 1990 um 36 % gesunken. Die vorliegen-
den Zahlen fur 2015 zeigen, dass zur Zielerreichung im Industriesektor weiterhin Hand-
lungsbedarf besteht. [14]

2.2 Energie- und Emissionseinsparungen

Als Grundlage fir die Ermittlung des Forschungsbedarfs in der Industrie dient der Ab-
gleich des Status Quo (Kapitel 1) mit den sektorspezifischen Klimazielen (Kapitel 2.1)
und der voraussichtlichen Entwicklung des Sektors (Kapitel 1.3). Zur Abschatzung der
Entwicklungen des Endenergieverbrauchs und der THG-Emissionen im Industriesektor
werden die im Anhang in Tabelle 6-2 gezeigten Szenarien untersucht.3

Die Szenarien betrachten mindestens einen Zeithorizont bis 2050. Die Zielszenarien
gehen von einer Emissionsminderung zwischen 80 % und 95 % aus.

Die Studien unterscheiden sich u. a. in Bezug auf die Annahmen, die fir die Parameter
Bruttoinlandsprodukt, Bevolkerungs- und Beschaftigungsentwicklung getroffen wurden
(s. Abbildung 2-2).

LS2011 ®THGND mKSZ2.Runde ERP
1,4%

1,2%

1,0%

0,8%

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%
-0,2% —- — J —

-0,4%

Jahrliche Wachstumsrate bis 2050 in %/a

o 60/ ©FfE BMWi-47#A ENFO 2030_eV_00026
-0,6%

BIP BIP/Kopf Bevolkerung Beschéftigung

Abbildung 2-2: Rahmendaten der betrachteten Studien [15]

2 Die Elektrifizierung industrieller Prozesswarme wirde gemaf dieser Logik zu einer Emissionsreduktion
im Industriesektor fihren. Der resultierende Mehrstrombedarf, der im Bereitstellungssektor ggf. zu einer
Erhéhung der Emissionen fihrt, da ein emissionsintensiveres Kraftwerk in den Markt drangt, wird dem
Industriesektor folglich nicht zur Last gelegt.

3 Details zu den Szenarien sind dem ausfihrlichen Studienvergleich in [15] zu entnehmen.
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Alle Studien gehen von einem Anstieg des Wirtschaftswachstums aus, das zwischen
~0,7 %/a (,THGND") und ~1,0 %/a (,ERP*) zunimmt. Hinsichtlich der Bevolkerungsdich-
te ist gemal allen Studien ein Rickgang um ca. 0,2 %/a zu verzeichnen. Gleiches gilt
fur die Anzahl der Beschaftigten, die in der Leitstudie 2011 am schnellsten abnimmt und
auf die Alterung der Gesellschaft in Deutschland zurtickzufiihren ist. Die Klima-
schutzszenarien und das Szenario ,ERP-Ziel“ verweisen auf eine deutlich héhere Zu-
nahme der Wohnflache als die Leitstudie und das ,THGND-Szenario®.

Zudem werden die Preisentwicklungen fur Erdél, Erdgas und Steinkohle in den Studien
unterschieden. Dabei gehen alle Studien von einem Anstieg der Energietragerpreise
aus. Die verzeichneten Zunahmen weichen jedoch aufgrund der Unsicherheit bezuglich
der Entwicklung der Brennstoffmarkte stark voneinander ab. Fir die Preisentwicklung
der europaischen Emissionszertifikate ist bei allen Studien ein deutlicher Anstieg prog-
nostiziert. Im Jahr 2050 werden Werte zwischen 46 EUR2o010/tcoz und 200 EUR2010/tco2
erwartet. [15] Zudem wird angenommen, dass ab 2025 die Carbon Capture and Storage
(CCS) Technologie zur Verfiigung steht und die Biomassenutzung in allen Szenarien,
wenn auch in sehr unterschiedlichen Ausmalf3en, zunimmt [16].

Das Klimaschutzszenario bertcksichtigt neben den o.g. Rahmenbedingungen eine
Verdopplung des Erdgaspreises bis 2050 und eine 2,5-fache Erhéhung des Rohdlprei-
ses. Die anderen Szenarien gehen von einer Zunahme von 80 % bis 95 % der Grenz-
Ubergangspreise fir fossile Energietrdger aus. Die Studie ,Treibhausgasneutrales
Deutschland® beinhaltet wenige 6konomische Rahmenbedingungen und dient als tech-
nologieorientierte Machbarkeitsstudie, bei der keine Kosten aufgeftihrt werden.

2.2.1 Endenergie

In diesem Abschnitt werden die untersuchten Studien in Bezug zu der Entwicklung des
Endenergiebedarfs und der zugrundeliegenden Annahmen analysiert. Abbildung 2-3
zeigt den einzusparenden Endenergiebedarf je Szenario und Endenergiesektor.
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Abbildung 2-3: Sektorale Aufteilung des einzusparenden Endenergiebedarfs [15].

Fur den Industriesektor liegen die fur die Zielerreichung erforderlichen Einsparungen
zwischen ~ 31 % (Ziel - 80 % THG) und ~ 46 % (Ziel - 95 % THG). Die zur Zielerrei-
chung notwendigen Einsparungen liegen, im Vergleich zu den Einsparungen aus den
Referenzszenarien ,ERP — Ref* und ,KSZ — AMS*, um den Faktor zwei bis drei dariber.
Nachfolgend wird anhand exemplarischer Vergleiche gezeigt, wie sich die verschiede-
nen Szenarien in Bezug zu den umgesetzten Mal3nahmen unterscheiden.

Exemplarischer Vergleich Referenz- und Zielszenario: ,,KSZ-AMS“ und ,KSZ-
KS80“

Das Zielszenario ,KS80“ weist einen 15 % geringeren Endenergieverbrauch gegentber
dem Referenzszenario ,KSZ-AMS* auf (~ - 31 % ggu. 2010). Dies ist v. a. auf die starke
Reduktion der Nutzung der fossilen Energietrdger Erdgas und Heizdl zurickzufihren.
Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch des Industriesektors im
Jahr 2050 steigt von 2,5 % in ,KSZ-AMS* auf 22 % in ,KSZ-KS80". In beiden Szenarien
steigt der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch. Der absolute Stromverbrauch
bleibt jedoch im ,KSZ-AMS* nahezu konstant und sinkt im ,KSZ-KS80“ um ca. 40 TWh
gegenuber 2010.

Der Ruckgang beim Stromverbrauch wird durch den Einsatz effizienterer Querschnitts-
technologien (z. B. Elektromotorsysteme) erreicht. Der Brennstoffbedarf nimmt vor allem
in den energieintensiven Branchen ab, da es zu einer Substitution fossiler Energietrager
kommt. Besonders deutlich ist der Rickgang in der Metallerzeugung zu beobachten, da
hier zunehmend eine Umstellung von Oxygen- auf Elektrostahl erfolgt. Der Brennstoff-
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wechsel wird im ,KSZ-KS80“ durch eine Erhdhung der Preise fur CO2-Zertifikate ange-
reizt. In den nicht am Emissionshandel teilnehmenden Branchen wird von der Einfuih-
rung einer ,,CO2-Steuer” ausgegangen. Nichtsdestotrotz werden in dem Szenario die
Potenziale fur den Brennstoffwechsel und fur Energieeffizienzmal3nahmen im Nieder-
temperaturbereich nicht vollstandig ausgeschopft. Eine weitere MalRnahme, die zu dem
Ruckgang des Endenergiebedarfs fuhrt, ist die Steigerung der Abwéarmenutzung durch
Warmepumpen von 5 % auf 15 % bis zu einem Temperaturbereich von ca. 80° C.

Exemplarischer Vergleich Zielszenario ,- 80 % CO2* und ,,- 95 % CO2"“: ,KSZ-
KS80“ und ,,KSZ-KS95“ [17]

Im ,KS95“ ist von einer Verringerung des Endenergieverbrauchs von knapp 18 % ge-
genuber ,KS80“ auszugehen (~ - 43 % ggu. 2010). In diesem Szenario wird Heiz6l als
Energietrager vollstandig ersetzt und Kohle wird ausschlief3lich fir die Reduktion des
restlichen Anteils an Oxygenstahl verwendet. Der Brennstoffbedarf ist im Allgemeinen
deutlich geringer als im ,KS80“, was auf die Steigerung im Bereich der Materialeffizienz
und auf die zunehmende Nutzung von Abwarme zurlckzufuhren ist. Dies geschieht vor
allem in Branchen mit Prozesswarmebedarf im Niedertemperaturbereich in Kombination
mit Warmepumpen. Die Abwarmenutzung ist im ,KS95* auf 40 % gestiegen (bis 140 °C)
[17]. Den Unternehmen wird zudem eine erhdhte Akzeptanz gegeniber langeren Amor-
tisationszeiten fur Effizienzmalinahmen unterstellt. Der Strombedarf nimmt im Vergleich
zum ,KSZ-KS80“ moderat ab, da ein Grolteil der Einsparpotenziale diesbezlglich eben-
falls ausgeschopft ist.

2.2.2 CO2-Emissionen

Die ausgewerteten Szenarien der Studie ,sektorale Emissionspfade in Deutschland bis
2050" deuten darauf hin, dass die deutsche Industrie stark gefordert sein wird, um durch
innovative Vorspriinge die angestrebte THG-Verminderung zu erzielen. Abbildung 2-4
zeigt, dass die Emissionsminderungen fir den Industriesektor in den Szenarien zwi-
schen 55 und 103 % liegen.*

4 Die Emissionsminderung von uber 100 % ist auf die negativen Emissionen der Biomassenutzung als
CCS bei Biogasanlagen zuriickzufthren.
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Einzusparende THG-Emissionen
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Abbildung 2-4: Sektorale Aufteilung der einzusparenden THG-Emissionen in 2050 [15]

Die Analyse der getroffenen Annahmen zeigt, dass neben Steigerungen bei Energie-
und Materialeffizienz auch der Wechsel von Verfahrensrouten in der Grundstoffindustrie
zur Verminderung der Emissionen beitragt.

Analyse ausgewahlter Annahmen

Die Stahlproduktion verzeichnet gemaR ,AMS* und ,KS80“ bis zum Jahr 2050 ei-
nen Rickgang um 28 % verglichen mit dem Jahr 2010. ,KS95“ geht dabei sogar
von einem Ruckgang von 38 % aus. Die drei Studien haben dafur den Anstieg
des Elektrostahlanteils an der gesamten Stahlproduktion von 30 % (Jahr 2010)
auf 45 % (Jahr 2050) gemein. Unterschieden wird lediglich die Geschwindigkeit
des Produktionswandels, der bei ,KS95“ im Jahr 2030 bei bereits 42 % (Vgl.
39 % bei ,AMS" und ,KS80) liegen muss. Durch die Verschiebung von Primar-
stahl zu Sekundéarstahl erfolgt eine Emissionsminderung, da der eingesetzte
Strom nahezu emissionsfrei ist.

Die Szenarien ,AMS*“ und ,KS80“ beschreiben eine Zunahme der Aluminiumpro-
duktion um 19 % bis 2050, das ,KS95“-Szenario hingegen um 16 %. Zudem
steigt der Anteil von Sekundaraluminium von 60 % (Jahr 2010) in den Szenarien
LAMS® und ,KS80“ auf 65 % (Jahr 2030) und 73 % (Jahr 2050). Im ,KS95“ steigt
der Sekundéaraluminiumanteil an der gesamten Aluminiumproduktion auf 68 %
(Jahr 2030) und 77 % (Jahr 2050). Dies hat zwar zunachst einen Rickgang des
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Endenergiebedarfs und des Kohlenstoffeinsatzes zur Folge, dieser wird jedoch
durch die Produktionssteigerung relativiert.

Aus dem Studienvergleich lasst sich u. a. ableiten, dass mit Blick auf 2050 die Substitu-
tion fossiler Energietrdger und damit h&ufig auch die Substitution von Verfahrensrouten
an Bedeutung zunehmen. Bis 2030 werden in erster Linie Energieeffizienzpotenzial bei
Querschnitts- und Prozesstechnologien realisiert. Dies impliziert, dass v. a. zum Thema
Energietragerwechsel in der industriellen Prozesswarme noch Forschungsbedarf exis-
tiert, da bisher in diesen Studien keine schlusselfertigen Losungen bis 2030 implemen-
tiert werden.
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3  Forschungsbedarf — relevante MaBRnahmen zur
Zielerreichung im Sektor

In diesem Abschnitt wird der Forschungsbedarf fir die Industrie ausgewiesen. Die fol-
genden neun MalBhahmen wurden identifiziert:

o Intelligentes Power-to-Heat

o Erneuerbare Brennstoffe

o Flexibilisierung industrieller Querschnittstechnologien
o Steigerung der Energieeffizienz

o Systemfreundliche Eigenerzeugung

J Solarthermie fir Prozesswarme

J CCU — Carbon Capture and Utilization

J Nutzung industrieller Abwarme

J Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

3.1 Intelligentes Power-to-Heat

Uber die Halfte (~ 60 %) der energiebedingten CO2-Emissionen im Industriesektor sind
auf die Bereitstellung von Warme (Warmwasser und Raum- und Prozesswarme) zu-
rickzufihren. Eine nahezu vollstandige Verminderung des THG-AusstolRes erfordert die
Substitution fossilen Endenergiebedarfes durch emissionsfrei produzierten Strom
und/oder erneuerbare Brennstoffe. Die Malinahme ,Intelligentes Power-to-Heat" adres-
siert den Forschungsbedarf der in Zusammenhang mit der Substitution fossiler Energie-
trdger durch Strom zur Bereitstellung industrieller Warme steht. Hierbei steht unter an-
derem die Frage im Vordergrund, ob eine Hybridisierung der Warmebereitstellung im
Gegensatz zu einer reinen Elektrifizierung systemisch sinnvoller ist.5

5 Hybridisierung = Strom und Brennstoffe konnen zur Warmebereitstellung genutzt werden.
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Tabelle 3-1: Forschungsbedarf zur Malinahme ,Intelligentes Power-to-Heat"

Forschungsbedarf

KUR

-

GPR

Ermittlung des Potenzials, das Power-to-Heat (und die Hybridi-
sierung der Warmebereitstellung) zur Integration erneuerbarer

Stromerzeugungstechnologien und zur Treibhausgasverminde-
rung liefern kann [18], [19], [20].

Ermittlung der technischen Mdglichkeiten zur Hybridisierung
industrieller Prozesse [18], [21].

Einbindung von Power-to-Heat im Hochtemperatur-Bereich

(z. B. induktiver Drehrohrofen in der Zementindustrie) [18], [19].

Erforschung und Umsetzung von Méglichkeiten zum Abbau
von Hemmnissen bzgl. der Umsetzung von Power-to-Heat L6-
sungen [21].

Untersuchung von Mdoglichkeiten zur Anpassung der Abgabe-
und Umlagestruktur der Energietragerpreise, um die Nutzung
von Strom nicht zu benachteiligen [22].

Identifikation der Systemruckwirkungen von Power-to-Heat-
Malnahmen und die Auswirkungen auf die Versorgungssi-
cherheit [21], [19], [20].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte

GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.2 Erneuerbare Brennstoffe

Die Substitution fossiler Energietrager durch erneuerbare Brennstoffeé zur Bereitstellung
industrieller Warme stellt eine weitere Moglichkeit zur THG-Verminderung in der Indust-
rie dar. Es gilt u. a. zu erforschen, in welchem Umfang der Einsatz erneuerbarer Brenn-
stoffe in der Industrie technisch mdglich ist und welche systemischen Chancen und Risi-
ken die Nutzung erneuerbarer Brennstoffe mit sich bringen.

Tabelle 3-2: Forschungsbedarf zur Maltnahme ,Erneuerbare Brennstoffe*

Forschungsbedarf

KUR
T

=

GPR
V

Ermittlung des Potenzials zur Nutzung erneuerbarer Brenn-
stoffe in industriellen Prozessen (energetische und stoffliche| x | x | x X
Nutzung) [23], [19].

Erforschung der Potenziale der erneuerbaren Brennstoff-
produktion als Senke fiir prozessbedingte CO2-Emissionen | x | X
in der Industrie [24].

Lebenszyklusanalyse und Ermittlung der Kosten (System
und Akteur) fur erneuerbare Brennstoffnutzung in industriel- | x X
len Anwendungen [23].

Ermittlung und Senkung der Umrtistkosten, die fur die Nut-
zung eines erneuerbaren Brennstoffes anfallen (Einzelfall- X | X
analysen) [19].

Erhohung der Akzeptanz fir eine erneuerbare Brennstofflo-
sung, die ggf. neue Importabhangigkeiten mit sich bringt X X | X | X
[25].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

6 [Erneuerbare Brennstoffe sind Brennstoffe, die aus Erneuerbaren Energien wie Biomasse oder
regenerativ erzeugtem Strom hergestellt werden.” [23]
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3.3 Flexibilisierung industrieller Querschnittstechnologien und
Prozesse

Die Flexibilisierung industrieller Lasten kdnnte im Energiesystem der Zukunft sowohl die
Integration erneuerbar erzeugten Stroms fordern, als auch im Falle einer Dunkelflaute
zur Erhéhung der Systemsicherheit beitragen. Obwohl bereits zahlreiche Studien zum
Thema Lastflexibilisierung in der Industrie veréffentlicht wurden, herrscht in diesem Be-
reich nach wie vor ein hoher Forschungsbedarf.

Tabelle 3-3: Forschungsbedarf zur Maflinahme "Flexibilisierung industrieller Quer-
schnittstechnologien und Prozesse"

Forschungsbedarf

KUR
T
W
GPR
\%

Ermittlung des Potenzials zur Flexibilisierung industrieller
Querschnittstechnologien und Prozesse [26], [27], [28].

Ermittlung der Kosten fir die Flexibilisierung industrieller
Lasten und Vergleich mit anderen Flexibilitatsoptionen fur X
die Industrie [29].

Erlosmdglichkeiten fur Flexibilitaten in der Industrie (Stich-
wort Flexibilitatsmarkt) [30].

Identifikation von ,Flexibilitatsperspektiven’ in industriellen
Prozessen [31], [27].

Erforschung von Méglichkeiten zum Abbau von Hemmnis-
sen bzgl. der Umsetzung bei der Flexibilisierung industriel-
ler Anlagen (z. B. Aufklarung durch Informationskampag-
nen) [28].

Bestimmung des Beitrags, den ein ,flexibilisierter Industrie-
sektor zur Versorgungssicherheit leisten kann (insbesonde- | x X
re im Falle einer Dunkelflaute) [31].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

7 Flexibilitatsperspektiven (...) bezeichnen zukiinftige Potenziale, die erst durch technische Eingriffe am
Prozess umgesetzt werden kénnen.” [31]
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3.4 Steigerung der Energieeffizienz

Ein auf 100 % Erneuerbaren Energien basierendes Energiesystem ist ohne eine malf3-
gebliche Steigerung der Energieeffizienz, vor allem in der Industrie, nicht moglich. Dies
liegt vor allem daran, dass die Bereitstellung Erneuerbarer Energien in Deutschland limi-
tiert ist. Vor dem Hintergrund, dass in Zukunft fossile Energietrager durch erneuerbare
Brennstoffe substituiert oder fossil befeuerte Prozesse elektrifiziert werden, ist ein hoher
Zubaubedarf an erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien zu erwarten. Sowohl auf-
grund von Akzeptanzproblemen als auch begrenzter Flachen ist das Ausbaupotenzial
von Erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien in Deutschland jedoch begrenzt. Vor
dem Hintergrund einer zunehmenden Stromnachfrage aufgrund verstarkter Sektorkopp-
lung sollte der Grundsatz ,Efficiency First” konsequent verfolgt werden, um den Zubau-
bedarf an erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien auf einem handhabbaren Niveau
zu halten. Vor diesem Hintergrund ergeben sich diverse Forschungsfragen zum Thema
.Energieeffizienz in der Industrie.“ [32], [33]
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Tabelle 3-4: Forschungsbedarf zur MaRBnhahme "Steigerung der Energieeffizienz"

Forschungsbedarf Sz | &>
< o

Ermittlung des Potenzials fiur Energieeffizienzsteigerungen

bei industriellen Prozessen und Querschnittstechnologien X| X | X X

[33].

Entwicklung neuer Methoden der Investitionsbewertung fur
Energieeffizienzmalinahmen (z.B. Ausrichtung von Investitio- X | X
nen am Kapitalwert und nicht Cash-Flow basiert) [34].

Erforschung der Méglichkeiten zur Steigerung der Energieef-
fizienz von Querschnittstechnologien (inkl. Erforschung der
Maoglichkeiten zur Einbindung neuer Querschnittstechnolo- X | X
gien wie additiver Fertigungstechniken in existierende Pro-
duktionsprozesse) [35].

Erforschung der Méglichkeiten zur Steigerung der Energieef-
fizienz von Prozesstechnologien (z. B. effizientere Refiner in
der Papierindustrie) sowie Mdglichkeiten zur Substitution bis- X | X
heriger Verfahren durch effizientere Alternativen (z. B. Direkt-
reduktion von Eisen mittels Wasserstoff) [33].

Maglichkeiten zur Aufklarung tber mogliche Energieeffi-
zienzmalinahmen innerhalb der Betriebe (z. B. Sensibilisie- X | X
rung der Mitarbeiter) [34].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.5 Systemfreundliche Eigenerzeugung

Im Jahr 2015 betrug die industrieeigene Nettostromerzeugung ca. 54 TWh (ca.
30 Mio. tCO2) [35], [5]. Die Stromeigenerzeugung ist somit fiir ca. 10 % der Emissionen
der gesamten deutschen Stromerzeugung verantwortlich. Industrieunternehmen betrei-
ben u. a. aus Grunden der Versorgungssicherheit eigene Kraftwerke. Eine vollstandige
Umstellung der Eigenerzeugung auf dargebotsabhéangige Erneuerbare Erzeugungs-
technologien wird sich folglich als schwierig erweisen. Es gilt zu erforschen, welche
Maoglichkeiten zur Nutzung Erneuerbarer Energien fur die Eigenerzeugung existieren
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und wie existierende Kraftwerke systemdienlich (z. B. Flexibilisierung der Nachfrage)
eingesetzt werden kdnnen.

Tabelle 3-5: Forschungsbedarf zur MaRnahme "Systemfreundliche Eigenerzeugung"

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Ermittlung des Potenzials fir den Einsatz Erneuerbarer
Energien in der industriellen Eigenerzeugung von Strom X | X
und Warme [36].

Ermittlung von Rahmenbedingungen, die eine erneuerbare
und flexible industrielle Strom- und Warmeproduktion f6r- X X
dern (z. B. Forderung green image) [36].

Erforschung von Moglichkeiten zur emissionsfreien Produk-
tion von Strom- und Warme in der Industrie unter Beibehal-
tung hochster Anspriiche an die Versorgungssicherheit
[36].

Analyse der Systemrickwirkung bei zunehmender Anbin-
dung der Industrie an das Netz der 6ffentlichen Versorgung | x | X | X X X
(Eigenerzeugung vs. Anbindung an das Stromnetz) [36].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.6 Solarthermie fur Prozesswarme

Etwas mehr als 55 % der energiebedingten CO2-Emissionen in der Industrie entstehen
durch die Erzeugung industrieller Prozesswarme. Neben dem Einsatz von Erneuerbaren
Brennstoffen, der Elektrifizierung sowie der Umsetzung von Energieeffizienzmaf3nah-
men, stellt die Nutzung von Solarthermie eine Mdoglichkeit zur Emissionsverminderung
dar. Dabei bietet sich die direkte Nutzung von Erneuerbaren Energien vor allem zur Be-
reitstellung von Prozesswarme flir geringe Temperaturniveaus an (< 120 °C).
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Tabelle 3-6: Forschungsbedarf zur Malinahme "Solarthermie fur Prozesswéarme"

Forschungsbedarf

KUR
GPR

| =

Standardisierung des Planungs- und Projektablaufs zur
Senkung der Kosten und verbessertem Projektablauf, bei X | X
der Nutzung von Solarthermie fur Prozesswarme [37].

Detaillierte Untersuchungen zur Integration solarthermi-
scher Anlagen in den Produktionsablauf mit dem Ziel Bran- X
chenkonzepte zu entwickeln [37].

Entwicklung von Mitteltemperaturkollektoren (100° C bis
250° C) [37].

Innerbetriebliche Aufklarung tber Moglichkeiten solarer
Prozesswarmenutzung (Kollektoren, Speicher, Einbindung)
[37].

Pilot- und Demonstrationsanlagen als Referenzobjekte fur
die relevanten Branchen [37].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.7 CCU - Carbon Capture and Utilization

Durch CO2-Abscheidung und -Nutzung (engl. Carbon capture and utilization (CCU))
kénnen die COz2-Emissionen industrieller Anlagen drastisch vermindert werden. Im Zu-
sammenhang mit der Anwendung von CCU existieren jedoch eine Reihe ungeklarter
technischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Fragen.
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Tabelle 3-7: Forschungsbedarf zur Mal3nahme "CCU - Carbon Capture and Utilization"

Forschungsbedarf o o
) o
X | - 2| 0] >

Ermittlung von aktuellen und zukinftigen CO2- o | %

Abscheidungs- und Verwertungspotenzialen [38].

Einbeziehung nachgelagerter Prozesse in die Lebenszyk- «

lusanalyse der CCU-Produkte [39].

Erforschung von Moglichkeiten zur Erhéhung der Effizienz

der CO2-Abscheidung (Grundlagenforschung & deren Wei- X | X

terentwicklung) [39].

Wirtschaftliche Méglichkeiten zur gro3technischen Umset- o x|«

zung, Verfahrensentwicklung [38].

Erstellung quantitativer Analysen bzgl. gesundheitsgefahr-

dender Schadstoffe bei der Abspaltung (Aminwasche) von | x X

COz2 [39].

Akzeptanz der Industrie und der Konsumenten von CCU y

und CCU Produkten [39].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.8 Nutzung industrieller Abwarme

Die Bereitstellung industrieller Prozesswarme verursacht ca. 19 % der gesamten ener-
giebedingten Emissionen in Deutschland. Durch sinnvolle Nutzung von Abwarme wer-
den Warmeverluste reduziert und somit der Energiebedarf und letztlich die Emissionen
fur die Prozesswarmebereitstellung gesenkt. Zudem wird der Kuhlbedarf fir Abwar-
mestrome gesenkt.
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Tabelle 3-8: Forschungsbedarf zur MaRnahme "Nutzung industrieller Abwarme"

Forschungsbedarf o o
-] o
¥ | -] 3| 0| >
Entwicklung branchenspezifischer Abwarmenutzungskon- «
zepte zur Steigerung der Abwarmenutzung [40].
Erforschung von Mdglichkeiten zur Anpassung der Rahmen-
bedingungen der Energiegesetze (KWKG, EnEG, EWar- < |«

meGG, EEG) zur Beseitigung von Wirtschaftlichkeits-
hemmnissen bei der Abwarmenutzung [40].

Moglichkeiten zur standardisierten Integration von Organic
Rankine Cycle (ORC)-Prozessen in energieintensive Anla- X | X
gen [41].

Nutzbarmachung niedriger Temperaturniveaus zur Verstro-
mung (< 100 °C) [41].

Thermoelektrische Generatoren (TEG): Erh6hung Wir-
kungsgrad, Wirtschaftlichkeit [41].

Weiterentwicklung von Latentwarmespeichern (Phasen-
wechsel Wasser/Eis) fir groRtechnische Anwendungen [42].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.9 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung in der Industrie

Durch Kombination einer klassischen Kraft-Warme-Kopplungsanlage mit einer thermi-
schen Kaltemaschine kann Strom, Warme und Kélte in einer Kraft-Wéarme-Kélte-
Kopplungsanlage (KWKK) erzeugt werden. Fir viele Industrieprozesse existiert Strom-,
Warme- und Kaltebedarf, der durch eine KWKK Anlage effizient gedeckt werden kann.
Die Nutzung von KWKK Anlagen kann somit zur Emissionsreduktion bei der Strom-,
Warme- und Kalteerzeugung in der Industrie beitragen.
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Tabelle 3-9: Forschungsbedarf zur Malinahme "KWKK"

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Entwicklung branchenspezifischer Nutzungskonzepte fur
den geeigneten Einsatz von KWKK-Systemen [40].

Aufbereitung verschiedener Konzepte fir dezentrale KWKK
im kleinen Kalteleistungsbereich (variable Abwarmetempe- X | X
ratur) [43].

Erforschung neuer Verfahren zur thermischen Kéalteerzeu-
gung [43].

Moglichkeiten zu Steigerung der Effizienz von Sorptionskal-
temaschinen (Material- und Komponentenentwicklung) [43].

Weiterentwicklung direkt luftgekihlter Sorptionskaltema-
schinen und intelligenter Ruckkuhlsysteme (Reduzierung X | X | X
Anlagenaufwand - Platz-, Energieeinsparung) [44].

Aufklarung der Anlagenbetreiber und Planer tber verfiigba-
re Technologien, keine Standardldsungen [44].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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4  Analyse des 6. Energieforschungsprogramms

In diesem Abschnitt wird der Forschungsbedarf aus Kapitel 3 mit dem 6. Energiefor-
schungsprogramm abgeglichen. Ziel ist es, Gemeinsamkeiten und Unterschiede in
Punkto Forschungsforderung in der Industrie aufzudecken.

4.1 Bestandsaufnahme relevanter Forderthemen

Nachfolgend werden die im 6. EFP aufgefiihrten und fur den Industriesektor relevanten
Themengebiete komprimiert gelistet. Der Grof3teil der Forschungsbedarfe betrifft Ener-
gieeffizienzmallnahmen in der Industrie. Die dazugehérige Kennzeichnung im 6. EFP
befindet sich in Klammern dahinter.

e Flexibilitat, Effizienz und Wirtschaftlichkeit industrieller Eigenerzeugung und
von Industrieprozessen (3.6.1)

e CO2-Abtrennung aus Industrieprozessen (3.6.3)

e Integration von Brennstoffzellen in das Energieversorgungssystem — Techno-
logiespezifische Fragen der Integration von Brennstoffzellen in Industrieanla-
gen (3.7.7)

e Energieeffizienz in der Industrie (3.12)

Innovative Entwicklungen fir Thermoprozesse (3.12.1)
Effizientere Techniken zur Nutzung industrieller Abwarme (3.12.2)
Solare Prozesswarme (3.12.3)

Innovationen bei der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik zur Optimie-
rung von Prozessen und Fertigungsverfahren (3.12.4)

Neue Technologien zur Reduktion des Energieeinsatzes bei mechani-
schen, thermischen und physikalisch chemischen Trennverfahren (3.12.5)

Neue Technologien zur Bereitstellung von Kélte und Warme auf der Basis
FCKW-freier und besonders energieeffizienter Systeme (3.12.6)

Entwicklung neuer Technologien zur rationellen Stromnutzung (3.12.7)

Neue Technologien der Hochtemperatursupraleitung (HTSL) fur die Ener-
gietechnik (3.12.8)

Materialeffizienz energieintensiver Rohstoffe sowie industrieller Ausgangs-
stoffe und Zwischenverbindungen (3.12.9)

Antriebstechnik und mechanische Kraftiibertragung (3.12.10)
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e Energieeffiziente chemische Prozesstechnik (3.12.11)

e Energieeffiziente Fertigungstechnik (3.12.12)

e Energieeffiziente Reststoff- und Abfallbehandlung/-verwertung (3.12.13)
e Energieeffiziente Wasserbehandlung (3.12.14)

e Querschnittstechnologien (3.12.15)

4.2 Spiegelung des identifizierten Forschungsbedarfs

Der Vergleich zwischen den Abschnitten 3 und 4.1 zeigt, dass der hier identifizierte For-
schungsbedarf alle Themen des 6. EFP beinhaltet und dartiber hinaus die MalRBhahmen
Flexibilisierung industrieller Querschnittstechnologien und Prozesse, Intelligentes
Power-to-Heat und Erneuerbare Brennstoffe thematisiert. Dies sind in erster Linie Mal3-
nahmen, die mit dem Wechsel von Verfahrensrouten oder Anpassungen an Indust-
rieprozessen in Verbindung stehen. Die Szenarioanalyse in Kapitel 2.2 zeigt, dass diese
Malnahmen zwischen 2030 und 2050 eine entscheidende Rolle bei der Reduzierung
der THG-Emissionen des Industriesektors einnehmen. Es ist folglich dringend notwen-
dig, dass diese Mallnhahmen im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms bertck-
sichtigt werden. Hinzu kommen regulatorische Themen sowie die Akzeptanzforschung
im Zusammenhang mit Industriethemen. Diese werden ebenfalls im 6. EFP nicht adres-
siert, werden jedoch auf absehbare Zeit eine wichtige Rolle bei der Umsetzung von
treibhausgasvermindernden MalRnahmen in der Industrie einnehmen.
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5 Fazit

Aufgrund der Bedeutung des produzierenden Gewerbes fur die deutsche Volkswirtschaft
darf die Umsetzung von Malinahmen zur Treibhausgasverminderung deren Wettbe-
werbsfahigkeit nicht beeintrachtigen. Die Analysen in diesem Sektorsteckbrief ergeben
jedoch, dass die Erfullung der Pariser Klimaschutzziele nur durch eine signifikante Ver-
minderung des Treibhausgasausstof3es im Industriesektor mdglich ist. Diese wiederum
kann nicht durch die bloRe Umsetzung von Effizienzverbesserungen erreicht werden (s.
Kapitel 2.2). Sowohl technische Anpassungen an den Produktionsprozessen (z. B. Sub-
stitution von Energietragern) als auch der Wechsel von Verfahrensrouten (z. B. Primar-
stahl- zu Sekundarstahl) werden bendtigt, um die Ziele im Industriesektor zu erreichen.
Das 6. EFP hat eine Bandbreite an Forschungsthemen mit Bezug zur Verbesserung der
Energieeffizienz von Industrieprozessen aufgeworfen. Der vorliegende Sektorsteckbrief
zeigt, dass Themen, welche die Substitution von fossilen Brennstoffen betreffen, bisher
zu wenig Beachtung gefunden haben, jedoch fir die Energiewende in der Industrie von
zentraler Bedeutung sind. Im 7. EFP sollte folglich zusatzlich zu dem Thema ,Energieef-
fizienz in der Industrie“ auch das Thema ,Energietrdgerwechsel in der Industrie® platziert
werden. Neben der Beantwortung technischer Fragestellung sollten regulatorische
Themen und die Akzeptanzforschung zudem in Zukunft starkere Beachtung finden.
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Tabelle 6-1: Klassifikation der Wirtschaftszweige nach DESTATIS

Nr. Wirtschaftszweig Nr. der Klassifizierung nach WZ 2008
1 Gewinnung von Steinen 08 Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau
und Erden, sonstiger.
Bergbau
2 Erndhrung und Tabak 10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
11 Getrankeherstellung
12 Tabakverarbeitung
3 Papiergewerbe 17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus
4 Grundstoffchemie 20.1 Herstellung von chemischen Grundstoffen, Diingemitteln und
Stickstoffverbindungen, Kunststoffen in Primarformen und syntheti-
schem Kautschuk in Primarformen
5 Sonstige chemische In- 20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen
dustrie 21 Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen
ohne 20.1 Herstellung von chemischen Grundstoffen, Dingemitteln
und Stickstoffverbindungen, Kunststoffen in Primérformen und syn-
thetischem Kautschuk in Primérformen
6 Gummi- und Kunststoff- 22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
waren
7 Glas u. Keramik 23.1 Herstellung von Glas und Glaswaren
23.2 Herstellung von feuerfesten keramischen Werkstoffen und Wa-
ren
23.31 Herstellung von keramischen Wand- und Bodenfliesen und —
platten
23.4 Herstellung von sonstigen Porzellan- und keramischen Erzeug-
nissen
8 Verarbeitung von Steinen 23 Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von
und Erden Steinen und Erden
ohne 23.1 Herstellung von Glas und Glaswaren
ohne 23,2 Herstellung von feuerfesten keramischen Werkstoffen und
Waren
ohne 23.31 Herstellung von keramischen Wand- und Bodenfliesen
und —platten
ohne 23.4 Herstellung von sonstigen Porzellan- und keramischen
Erzeugnissen
9 Metallerzeugung 24.1 Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
10 NE-Metalle, Giel3ereien 24.4 Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen
(Eisen-, Leicht- und 24.5 Giel3ereien

BuntmetallgieRRereien
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11 Metallbearbeitung

12 Maschinenbau

13 Fahrzeugbau

14 Sonstige Wirtschafts-
zweige

24.2 Herstellung von Stahlrohren, Rohrform-, Rohrverschluss- und
Rohrverbindungsstiicken aus Stahl

24.3 Sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl

25 Herstellung von Metallerzeugnissen

28 Maschinenbau
ohne 28.23 Herstellung von Biiromaschinen (ohne Datenverarbei-
tungsgerate und periphere Gerate)

29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
30 Sonstiger Fahrzeugbau

alle ibrigen Nummern auf3er

05.1 Steinkohlenbergbau

05.2 Braunkohlenbergbau

06 Gewinnung von Erdél und Erdgas

09 Erbringung von Dienstleistungen fur den Bergbau und fur die Ge-
winnung von Steinen und Erden

19.1 Kokerei

19.2 Mineral6lverarbeitung

Tabelle 6-2: Untersuchte Energieszenarien mit Zielen und Abktrzungen [15]

Referenzszenarien Mindel;'wg-sziel in Abkirzung
2050

Entwicklung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose, Referenzsze- - ERP-Ref

nario, Trendszenario [45]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Aktuelle MalRnahmen Szenario [17] - KSZ-AMS

Zielszenarien

Entwicklung der Energiemérkte - Energiereferenzprognose, Zielszenario 80% (1) ERP-Ziel

[45]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 80 [17] 80% KSZ-KS80

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 95 [17] 95% KSZ-KS95

Klimaschutzszenarien 1. Runde, Klimaschutzszenario 90 [46] 90% KSZ-KS90

Leitstudie 2011, Szenario A [47] 80% LS 2011-A

Leitstudie 2011, Szenario THG95 [47] 95% (2) LS 2011-THG95

Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 [48] 95% THGND

Q) nur energiebedingte Emissionen

2) Ziel wird erst 2060 erreicht
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Tabelle 6-3: Direkte und indirekte CO2-Emissionen nach Energietrager und Anwen-
dungsart des Industriesektors in Mt fir das Jahr 2015 [49]

Mineralol Gas Kohle Strom Fernwarme Sonstige Summe Prozent
Prozesswarme 4.253.090 53.383.701 50.444.636 21.343.683 11.262.289 5.583.192 146.270.590 55%
Mechanische Energie 52.337 1.733.461 - 87.345.812 - - 89.131.610 33%
Raumwidrme 1.442.804 9.064.826 1.013.822 452.776 2.113.305 136.353 14.223.885 5%
Beleuchtung - - - 5.619.689 - - 5.619.689 2%
IKT - - - 5.112.932 - - 5.112.932 2%
Prozesskdlte - - - 2.669.257 - - 2.669.257 1%
Klimakalte - - - 2.645.786 - - 2.645.786 1%
Warmwasser 110.503 694.266 77.648 34.678 161.856 10.443 1.089.394 0%
Summe 5.858.734 64.876.254 51.536.105 125.224.611 13.537.451 5.729.987 266.763.142

Prozent

2%

24%

19%

47%

5%

2%
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1 Charakterisierung des Sektors

Der Sektor Private Haushalte (pHH) ist neben Industrie, Gewerbe-Handel-
Dienstleistungen (GHD) und Verkehr einer der vier Energieanwendungssektoren. Im
Folgenden wird der Sektor private Haushalte definiert (Kapitel 1.1), um darauf
aufbauend seine Bedeutung sowie den Energieverbrauch und die resultierenden
Emissionen zu analysieren (Kapitel 1.2). Abschlie3end werden aktuelle Entwicklungen,
welche den Energieverbrauch des Sektors beeinflussen, dargestellt (Kapitel 1.3).

1.1 Definition und Abgrenzung

Gemal [1] lautet die Definition fir den Sektor private Haushalte folgendermafien: ,Als
(Privat-)Haushalt z&hlt jede zusammenwohnende und eine wirtschaftliche Einheit
bildende Personengemeinschaft (Mehrpersonenhaushalt) sowie Personen, die allein
wohnen und  wirtschaften  (Einpersonenhaushalt, zum  Beispiel auch
Einzeluntermieter)®. Hiermit grenzt sich der Sektor pHH durch seine nicht-gewerbliche
Nutzung von den Sektoren GHD und Industrie ab. Auf Grund der nicht-gewerblichen
Nutzung werden Investitionsentscheidungen in privaten Haushalten nicht primar nach
rein 6konomischen Kennwerten getroffen [2].

Der Sektor Verkehr, dessen Energieverbrauch ebenfalls zum Teil dem Sektor private
Haushalte zugerechnet werden konnte, wird in einem gesonderten Steckbrief
behandelt.

1.2 Energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung

Der Sektor private Haushalte ist von besonderer gesellschaftlicher Bedeutung, da ihm
jede Person im Privatleben zugehdrt. Im Jahr 2015 betrug der Endenergiebedarf der
40,8 Mio. Haushalte [3] insgesamt 665 TWh und damit 26 % des gesamten deutschen
Endenergiebedarfes [4].

Nach einer Erlauterung zu den betrachteten Energieanwendungsbereichen werden
hier die direkten und indirekten Emissionen je Energieanwendung dargestellt.

Beschreibung der Energieanwendungsbereiche

Eine Ubersicht ber die verschiedenen Energieanwendungsbereiche und beispielhafte
Anwendungstechnologien stellt Tabelle 1 dar. Wéahrend die Abgrenzung einiger
Bereiche naheliegt, ist eine Eingrenzung der Begriffe ,sonstige Prozesswarme®“ und
,sonstige Prozesskalte“ sinnvoll. Sonstige Prozesswarme beinhaltet in privaten
Haushalten Anwendungen, bei denen Warme fur einen anderen Zweck als das
Bereitstellen von Raumwarme erzeugt wird. Analog dazu stellt sonstige Prozesskalte



1 Charakterisierung des Sektors 4

jede Form von im Haushalt benotigter Kalte dar, die nicht fur die Klimatisierung
verwendet wird. Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) beinhaltet alle
Technologien, in denen Informationen entweder digital umgesetzt, verarbeitet,
gespeichert oder tbertragen werden [5].

Tabelle 1: Beispiele fur Energieanwendungsbereiche in privaten Haushalten

Anwendungsbereich Beispielhafte Anwendungstechnologie
Raumwarme Gaskessel

Warmwasser Warmwasserboiler

Sonst. Prozesswarme Waschetrockner

Klimakélte Klimageréat

Sonst. Prozesskalte Kahl-/Gefriergeréat

Mechanische Energie Pumpen

IKT TV/ PC-Bildschirm, WLAN-Router
Beleuchtung Glihlampen, LED-Lampen

Direkte und indirekte Emissionen je Energieanwendungsbereich

Je nach Auffassung des Sektorenbegriffes ist eine Unterscheidung der dem Sektor
pHH zurechenbaren Emissionen moglich. Direkte Emissionen entstehen vor Ort durch
Verbrennungsprozesse oder Leckagen beim Anwender. Indirekte Emissionen treten
durch die Versorgung des Haushalts mit Strom und Fernwarme auf, sie sind somit Teil
des Sektors Energiewirtschaft. Auch wenn die indirekten Emissionen der Haushalte in
der Energiewirtschaft auftreten, sind sie verursacht durch den Energiebedarf der pHH.
Da im Sektor pHH die Treibhausgas- (THG)-Emissionen zu fast 99 % durch COa2-
Emissionen verursacht werden [6], wird im Folgenden ausschliel3lich auf die direkten
und indirekten energiebedingten CO2-Emissionen eingegangen.

In Abbildung 1 sind die im Sektor pHH relevanten Energieanwendungen und die
hierfur verwendeten Energietrager mit den zugehdrigen Emissionen fur das Jahr 2015
dargestellt. Die gesamten Emissionen des Sektors betrugen 187 Mio.t CO2. Der
aullere Kreis (Anwendungsbilanz) verdeutlicht, dass 60 % der COz2-Emissionen durch
die Bereitstellung von Raumwarme verursacht werden. Der innere Kreis
(Energietragerbilanz) verdeutlicht, dass diese Raumwarme vor allem u{ber die
Energietrager Erdgas und Mineraldl bereitgestellt wird. Die zweithochste Menge der
COz2-Emissionen ist mit 12 % der Warmwasserbereitstellung zuzurechnen, die
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ebenfalls durch die Verwendung von Erdgas und Mineralél sowie zu einem
signifikanten Anteil durch Strom verursacht wird.

Die weiteren Anwendungen bedienen sich fast ausschliel3lich des Energietragers
Strom. Aufgrund des sich verandernden Strommixes hin zu erneuerbaren
Energiequellen werden sich die spezifischen Emissionen der Strombereitstellung in
Zukunft verringern. Dadurch wird sich die Emissions-Relevanz von Effizienz-
maflnahmen flr mit Strom versorgte Anwendungstechnologien reduzieren. Jedoch
muss beachtet werden, dass fur diesen Mehrbedarf an Strom zuséatzliche gesicherte
Leistung bereitgestellt werden muss.

Innerhalb des Sektors pHH verursacht der Energietrager Strom mit 65,4 Mio. t CO2 ca.
35 % der CO2-Emissionen. Strom wird in allen Anwendungsbereichen eingesetzt,
wahrend Fernwéarme, fossile Gase, Kohle und Mineral6le lediglich in der Raumwarme
und Warmwasserbereitstellung zum Einsatz kommen.

Mechanische Energie

Beleuchtung -\ \ I__ Klimakalte
3%
|

IKT

Raumwarme

Prozesskalte [
0,
i 6%
8%
10%

= Mineralal
Gas
Prozesswirme — Private Haushalte
___— 187 Mio.tCO;, m Kohle
4% Strom

25% )
® Fernwarme

Warmwasser

Abbildung 1: Direkte und indirekte CO2-Emissionen nach Energietrager und
Anwendungsbereich des Sektors private Haushalte in Mio.t fur das Jahr 2015
(Methodik aus [7] mit Daten aus [8], [9] und [4])

Bezogen auf die Gesamtemissionen in pHH liegt der Energietrager Gas mit 30 % an
zweiter Stelle. Hierzu gehoért in privaten Haushalten primar Erdgas und eine geringe
Menge an Erdolgas. Der drittgro3te Verursacher von Emissionen sind Mineral6le mit
einem Anteil von 25 %, bei diesen handelt es sich ausschlie3lich um leichtes Heizol.
Fernwarme hat einen Anteil von 8 % an den Emissionen fur den Energieverbrauch von
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Haushalten. Kohle findet in pHH wenig Anwendung und verursacht ca. 3 % der
Emissionen.

Vergleicht man die Anteile der verschiedenen Energietrdger an der
Endenergiebereitstellung mit ihrem Anteil an den Emissionen (siehe Tabelle 2) zeigt
sich, dass die Emissionsanteile von Kohle, Strom und Heizdl jeweils héher als deren
Endenergieanteile liegen. Fir den Energietrager Gas gilt anders herum, dass anteilig
mehr Energie durch diesen bereit gestellt als emittiert wird.

Tabelle 2: Anteile der Energietrager am nicht Uber erneuerbare Energien im Haushalt
abgedeckten Endenergiebedarf sowie deren Anteil an den Emissionen [4]

Energietrager Anteil an Anteil an Emissionen
Endenergiebereitstellung

Heizol 21% 25%

Gas 47 % 30 %

Kohle 2% 3%

Strom 22 % 35%

Fernwéarme 8 % 8 %

1.3 Technische und soziookonomische Entwicklungen

Technische Neuerungen haben zwar einen Einfluss auf die Entwicklungen in dem
Sektor pHH, den soziodkonomischen Entwicklungen ist jedoch eine ebenfalls sehr
hohe Relevanz einzurdumen [2]. Private Investitionsentscheidungen sind nicht
ausschlieBlich von wirtschaftlichen Erwagungen gepragt. Wodurch einerseits
SanierungsmalRnahmen trotz finanzieller Vorteile nicht umgesetzt werden aber
anderseits auch nichtwirtschaftliche Mal3hahmen im Sinne eines griinen Gewissens
durchgefuhrt werden. Durch kirzere Nutzungsdauern im Sektor GHD werden hdhere
Sanierungsquoten als im Sektor pHH erreicht [10].

Bei den technischen Trends wird zwischen folgenden Themengebieten differenziert:

e energetische Sanierung
e Warmeerzeugung

e Quartierskonzepte

e Digitalisierung

Die soziobkonomischen Entwicklungen unterteilen sich in:

e Entwicklung der raumlichen Bedarfsstruktur des Energieverbrauches
e Einstellung der Privatpersonen zu 6kologischen Fragestellungen
e rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen
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Auf Grund der in Kapitel 1.2 ermittelten Relevanz des Warmebedarfs wird hierauf
verstarkt eingegangen.

Energetische Sanierung und Neubau von Gebauden

In den letzten Jahren haben sich die energetischen Mindestanforderungen an
Neubauten sowie tiefgreifend zu sanierende Geb&aude verschéarft. Haupttreiber hierfar
sind die Energieeinsparverordnung [11], welche den zulassigen
Primarenergieverbrauch von Gebauden festlegt, und das Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz [12], welches den zu erfullenden Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch festlegt.

Entgegen der von der deutschen Regierung angestrebten Sanierungsquote von 2 %
pro Jahr [13], stagniert diese aktuell bei ca. 1% [14]. Aufgrund der sinkenden
Warmeverluste durch die energetische Sanierung von Gebduden und den Neubau von
Niedrigenergiehdusern sinkt der durchschnittliche spezifische Energiebedarf fur die
Raumwarmebereitstellung. Allerdings liegt die Neubauquote aktuell unter 0,6 %, so
dass der Neubau einen geringeren Anteil der Gebaude ausmacht [15]. Des Weiteren
werden in den Wohnungen, speziell im Neubau, vermehrt Flachenheizungen, z. B.
FuBbodenheizungen, verbaut, was zu einer Reduzierung der bendtigten
Vorlauftemperaturen fuhrt [16]. Durch die Abnahme des Raumwarmebedarfs steigt
perspektivisch die Relevanz des Endenergieverbrauches fiir die Bereitstellung von
Warmwasser.

Warmeerzeuger

Durch die rechtlichen Anforderungen an die Warmebereitstellung (Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz) hat der Einsatz von Solarthermie, Holzheizungen und
Warmepumpen (in Neubauten vor allem Erdwarme und im Bestand im Rahmen einer
Sanierung Luft-Wasser [17]) an Bedeutung gewonnen. Wa&rmepumpen und
Solarthermieanlagen sind hierbei weiterhin mit einem Spitzenlastkessel, meist einem
Gas-Brennwertkessel, versehen. Auf Grund der gesunkenen Preise fur fossile
Energietrager, speziell von Erdgas und Heizol, haben sich die Ambitionen des
Energietrager- bzw. Technologiewechsels in pHH zunehmend verringert [18].

Aus den Daten des Mikrozensus von 2014 lasst sich ableiten, dass in Neubauten das
Warmwasser zu einem hoheren Anteil aus zentralen anstelle von dezentralen
Heizsystemen bereitgestellt wird [19].

Quartierskonzepte

In der aktuellen Leitstudie der dena zur integrierten Energiewende wird
Quartierskonzepten eine zentrale Rolle fur die Effizienzsteigerung im Gebaudebereich
zugeschrieben [14]. Die Bundesregierung unterstitzt und fordert klimafreundliche
Smart City oder Smart Community Konzepte, die vor dem Hintergrund einer
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international zunehmenden Urbanisierung immer mehr an Relevanz gewinnen [20].
Hierzu werden aktuell verschiedene Konzepte umgesetzt, davon der Grof3teil als
Forschungsprojekte zur integrierten Infrastrukturplanung (siehe [21], [22]).

Digitalisierung

Durch den vermehrten Einsatz von IKT erméglicht der Trend zur Digitalisierung eine
zunehmende Vernetzung auch in pHH. Diese Vernetzung wird notwendig sein, um die
erforderliche Flexibilitat zur sicheren Versorgung mit fluktuierenden erneuerbaren
Energietragern bereitstellen zu kdnnen [20]. In aktuellen Forschungsprojekten werden
Synergien mit anderen Sektoren, wie beispielsweise die intelligente Verbindung von
Gebaudetechnik mit der Elektromobilitat untersucht (z. B. [22]). Diese weitreichende
Nutzung von digitaler Messtechnik und intelligenten Steuergeraten ist bisher noch
nicht im Massenmarkt angekommen.

Entwicklung raumlicher Bedarfsstruktur

Fur pHH sind der demografische Wandel, die Urbanisierung und die zunehmende
Anzahl an Einpersonenhaushalten von grundlegender Bedeutung. Insgesamt werden
bis zum Jahr 2030 mehr Menschen in dicht besiedelten Gebieten sowie
nachverdichteten stadtischen Strukturen wohnen [23]. Dieser hohe Bedarf an
Wohnraum in Stadten hat zur Folge, dass Wohnungsmieten in Grof3stadten die
Kaufkraft von Geringverdienern zunehmend Ubersteigen. [24], [25]

Einstellung der Privatpersonen zur Energiewende

Vielfaltige sich widersprechende offentlichkeitswirksame Publikationen zu den Effekten
einer Gebaudesanierung haben zu einer Verunsicherung der Privatpersonen Uber
Effizienz, Sicherheit und ggf. negative Ruckwirkungen der Dammung auf
Wohngebaude gefiihrt ([26] und [27] zu [28]). Sanierungsmalinahmen in Grof3stadten
sind zum Teil in GentrifizierungsmalRnahmen eingebettet, wodurch die Akzeptanz von
Sanierungsmalinahmen reduziert wird [29].

Rechtliche und regulatorische Eingriffe

Zur Steigerung der Energieeffizienz wurden in den letzten 20 Jahren sowohl die
Effizienzanforderungen an Gebaude als auch an Gerate kontinuierlich verscharft [30].
Zudem erfassen die Anforderungen der Energieeffizienz-Richtlinien fir Strom
verbrauchende Gerate immer mehr Gerate. Des Weiteren steigt die Anzahl an
Programmen zur Forderung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien im
Warmemarkt in den letzten Jahren (z.B. CO2-Gebaudesanierungsprogramm,
Marktanreizprogramm).
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Wahrend die Einspeisevergitung aktuell sinkt, steigt der Haushaltsstrompreis. Daher
wird die Eigenstromnutzung es fur pHH attraktiver. Ab einer installierten Leistung von
10 kW reduziert sich dieser Anreiz um die zu zahlende EEG-Umlage [31]. Durch die
Forderung des Mieterstrommodells wird es auch fur Mieter attraktiv, sich an der
Energiewende zu beteiligen [31].
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2 Herausforderungen fur den Sektor

In den folgenden Kapiteln werden zunachst die Energie- und Klimaziele der
Bundesregierung dargestellt (Kapitel 2.1). Danach werden verschiedene Szenarien zur
Erreichung der angestrebten Energie- und Emissionseinsparungen miteinander
verglichen und die jeweils hinterlegten Annahmen diskutiert (Kapitel 2.2).

2.1 Energie- und Klimaziele

Das Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 verlangt eine Nutzung
des hohen Energieeinsparpotenzials durch energetische Gebaudesanierung. Der
Primarenergiebedarf der Gebaude soll, verglichen mit 2008, bis zum Jahr 2020 um
20 % und bis 2050 um 80 % sinken. [32]

Der flinfte Monitoring-Bericht fordert anstelle einer 1,7 %-igen jahrlichen Verminderung
des Warmebedarfs bei Gebauden eine Reduktion von 2,1 % pro Jahr fur die Jahre
2015 bis 2020. Der Anteil erneuerbarer Energien am Warme- und Kalteverbrauch soll
bis 2020 bei 14 % liegen. [33]

Im Klimaschutzplan 2050 (KSP) des Bundesumweltministeriums wird als politische
Zielvorgabe die Senkung der CO2-Ag.-Emissionen in Gebauden um 67 % bis 2030
gegenuber 1990 genannt. [20]

Bis 2050 fordern alle drei Zielsetzungen wortlich einen ,nahezu klimaneutralen
Gebaudebestand®.

2.2 Energie- und Emissionseinsparungen

In diesem Kapitel werden zunachst die analysierten Szenarien diskutiert und darauf
aufbauend die resultierenden Energie- und COgz-Einsparungen. Im letzten Schritt
werden in den Szenarien hinterlegte Restriktionen zur Entwicklung des Warmebedarfs
dargestellt.

Auswahl relevanter Szenarien

Sowohl in den Szenarien, die sich aus der Fortschreibung aktueller Entwicklungen
ergeben (Trendszenarien), als auch in jenen, die aktuelle EU-Ziele beziglich
erneuerbarer  Energien, THG-Emissionen und Energieeffizienz  erreichen,
(Referenzszenario, [34]) wird das deutsche CO2-Reduktionsziel nicht erreicht [35].
Daher werden im Folgenden nur solche Szenarien betrachtet, die das Reduktionsziel
erreichen (Zielszenarien). Als Grundlage dienen die Metastudien ,Sektorale
Emissionspfade in Deutschland 2050“ [10] und ,Uberblick (iber vorliegende
Szenarienarbeiten fur den Klimaschutz in Deutschland bis 2050 [35].
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Die Rahmenbedingungen fur die verschiedenen betrachteten Szenarien sind Tabelle 3
zu entnehmen.

Tabelle 3: Untersuchte Energieszenarien mit Zielen und Abkirzungen [35]

Referenzszenarien Minder-ll]_rg-sziel in Abkiirzung
2050

Entwicklung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose, - ERP-Ref

Referenzszenario, Trendszenario [36]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Aktuelle MalRnahmen Szenario [37] - KSZ-AMS

Zielszenarien

Fnt]wicklung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose, Zielszenario 80% (1) ERP-Ziel

36

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 80 [37] 80% KSZ-KS80

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 95 [37] 95% KSZ-KS95

Klimaschutzszenarien 1. Runde, Klimaschutzszenario 90 [38] 90% KSZ-KS90

Leitstudie 2011, Szenario A [32] 80% LS 2011-A

Leitstudie 2011, Szenario THG95 [32] 95% (2) LS 2011-THG95

Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 [39] 95% THGND

Q) nur energiebedingte Emissionen

2) Ziel wird erst 2060 erreicht

Endenergie bzw. Primarenergie

Abbildung 2 stellt den einzusparenden Endenergiebedarf je Sektor abhangig vom
betrachteten Szenario dar. In allen Szenarien wird mit einem hohen
Energieeinsparpotenzial im Sektor pHH gerechnet. Die beiden Referenzszenarien
gehen von einem Rickgang des Endenergiebedarfs in privaten Haushalten von 45 %
bzw. 40 % aus. Fir die Erreichung des 80 %-Ziels werden in allen Szenarien
Einsparungen des Endenergiebedarfs um 50 % als notwendig angesehen.

Betrachtet man die angestrebten Einsparungen zur Erreichung des 95 % Ziels,
unterscheiden sich die erwarteten Endenergieeinsparungen in privaten Haushalten
sehr stark zwischen den Szenarien. Wahrend in LS 2001-THG95 davon ausgegangen
wird, dass 52 % der Endenergie eingespart werden muss, sind dies in KSZ-K95
hingegen 58 % und in THGND sogar 80 %.
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Abbildung 2: Darstellung des einzusparenden Endenergiebedarfes in den
verschiedenen Sektoren nach [35]*

In allen Zielszenarien nimmt der Endenergieverbrauch von Wohngebauden von 550
bis 750 TWh/a in 2010 auf unter 400 TWh/a ab. Die Entwicklung des Einsatzes fossiler
Primarenergie sinkt, abhangig vom betrachteten Szenario, von 600 bis 800 TWh/a auf
unter 200 TWh/a und damit sehr viel starker als die Endenergiebereitstellung. [10].

Beispielhaft wird fur die Reduktion der THG-Emissionen um 80 % im KSZ KS80-
Szenario von einer sukzessiven Erhéhung der Sanierungsrate von 1,2 % pro Jahr in
2020 auf 3% pro Jahr in 2050 ausgegangen. Durch einen erhéhten Einsatz von
Warmepumpen steigt der Strombedarf bei pHH, wé&hrend der Anteil fossiler
Energietrager abnimmt. Die Ausstattungsraten der pHH mit elektrischen
Haushaltsgeraten, Beleuchtung und Klimageraten sowie deren Effizienz basieren auf
der historischen Entwicklung.

Im verscharften Szenario KSZ KS95 wird zur Reduktion der THG-Emissionen um 95 %
eine sukzessive Erh6hung der Sanierungsrate von 1,2 % pro Jahr in 2020 auf fast 4 %
pro Jahr in 2050 angesetzt. Zudem wird von einem Bewusstseinswandel der
Bewohner zu einer elektronischen Ausstattung mit niedrigerem Energieverbrauch
ausgegangen. Der spezifische Stromverbrauch der einzelnen Geratekategorien, der
Beleuchtung und Klimagerate wird durch die Einfuhrung neuer Effizienzklassen und
das Ersetzen von alten Geraten verringert. Nutzungszeiten reduzieren sich in dem

1 Der Endenergieverbrauch im Verkehr bleibt in ,THGND® aufgrund der Mitbilanzierung des
internationalen Flug- und Seeverkehrs nahezu gleich.
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Szenario vor allem bei IKT-Komponenten. Hier wird teilweise durch eine
Uberkompensation der Effizienzgewinne durch intensivere Nutzung von hoéherem
Stromverbrauch als aktuell ausgegangen (Rebound Effekt). Effizienzsteigerungen bei
Beleuchtungsanwendungen sind vor allem durch den forcierten Einsatz von LED-
Lampen zu erwarten.

Bei aktuellen MalBhahmen im Szenario KSZ AMS wird ebenfalls eine Steigerung der
Sanierungsrate von 0,8 % pro Jahr in 2020 auf 2 % pro Jahr in 2050 erwartet. In dem
Szenario kommt es zu der Benutzung der weniger effizienten Leuchtstofftechnologie.

In allen Szenarien werden lange Reinvestitionszyklen der Sanierung, der einzelnen
Heiztechnologien und der elektrischen Endgerate angesetzt. Daher erfolgt der
Austausch der Technologien nur einmal innerhalb der betrachteten Dauer. [10]

THG-Emissionen

Abbildung 2 zeigt die prozentuale Reduktion der THG-Emissionen nach Umsetzung
verschiedener THG-Verminderungsmal3inahmen in den Sektoren zur Erreichung des
jeweiligen THG-Minderungsziels. Dabei zeigt sich, dass sich die erwarteten
Emissionseinsparungen in den Sektoren im Szenario ERP-Ziel (Szenario zur
Reduktion der THG-Emissionen um 80 %) stark unterscheiden. Die Einsparungen in
den Sektoren Haushalte und GHD liegen hier bereits bei 90 %, wahrend im
Industriesektor nur eine Einsparung von 64 % angenommen wird. Erst bei hohen THG-
Reduktionsanforderungen von 95 % gleichen sich die erwarteten Einsparungen der
THG-Emissionen Uber alle Sektoren an. Da speziell im Bereich Landwirtschaft durch
nicht-energetische Emissionen die THG-Emissionen nicht komplett reduzierbar sind,
sind in allen betrachteten Sektoren Einsparungen von nahezu 100 % notwendig.
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Abbildung 2: Sektorale Aufteilung der verbleibenden THG-Emissionen in 2050 nach
[35]

In Abbildung 3 sind die Reduktionen der THG-Emissionen aller Sektoren in den
verschiedenen Referenz- und Zielszenarien Uber die Zeit miteinander verglichen. Das
Trendszenario (KSZ AMS) zeigt mit 54 % und das Referenzszenario (ERP-Ref) mit
56 % eine deutliche Unterschreitung des politischen Zieles einer Einsparung der THG-
Emissionen um 80 %. Es werden lineare bzw. annahernd lineare Entwicklungen
angenommen. THG-Emissionen werden zunachst dort eingespart, wo die Grenzkosten
daftr am geringsten sind. Somit fallen fir spater durchgeflihrte Einsparungen héhere
Grenzkosten an. Da die Menge der einzusparenden Emissionen fast gleich bleibt,
steigen dann die spezifischen Gesamtkosten zur Reduzierung der THG-Emissionen
Uber die Jahre. Damit wird der Kostenaufwand zur Reduzierung von THG-Emissionen
unverhaltnismaRig stark in die Zukunft verlagert. Dies wird durch vorher ggf.
stattfindende Fehlinvestitionen verbunden mit sogenannten Lock-in-Effekten weiter
verstarkt. [10]

2 Im ,KSZ-KS95“-Szenario kdnnen fiir den Sektor Industrie tber 100% THG-Emissionen eingespart
werden, da das in Biogasanlagen entstehende und ublicherweise als neutral bilanzierte CO2 durch
Abscheidung und Speicherung (CCS) nicht in Atmosphéare emittiert wird.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der gesamten THG-Emissionen abhangig vom Szenario
[35]

Annahmen und Restriktionen

In allen Szenarien werden die CO2-Einsparungen in pHH aus einer Kombination von
Effizienzsteigerungen und der Substitution fossiler Energietréager durch emissionsarme
bzw. emissionsfreie Energietrager erreicht.

Die Gegenuberstellung der Szenarien im Hinblick auf das Verhaltnis von
Energieeinsparung durch Energieeffizienz und dem Anteil der Erneuerbaren Energien
im Energiemix, erlaubt eine Einordnung der Szenarien in robuste und unrealistische
Szenarien. Dies ist visuell in Abbildung 4 beschrieben. Auf der X-Achse ist hierbei die
Reduktion des Endenergiebedarfes bezogen auf den Bedarf im Jahr 2008 dargestellt.
Der grau dargestellte Bereich visualisiert einen  Sockel, der durch
Sanierungsmalinahmen nicht mehr erreicht werden kann. Das liegt zum Beispiel an
der verbleibenden Restdurchlassigkeit von Dammmaterialien, dem Denkmalschutz
oder zu niedrigen Deckenhthen [40]. Diese Grenze kann potenziell unter Anwendung
innovativer Technologien weiter nach rechts verschoben werden. Auf der Y-Achse ist
der Anteil der Erneuerbaren Energien an der Endenergiebereitstellung aufgetragen.

Generell gilt, je geringer ein Szenario die Endenergieeinsparung annimmt, desto héher
muss der Anteil Erneuerbarer Energien an der Endenergiebereitstellung sein, um die
Emissionsziele zu erfullen. Diese Rahmenbedingung ist durch die blauen Linien in die
Abbildung eingebunden, welche jeweils die untere Grenze des Zielkorridors der THG-
Emissionen markieren (durchgezogen: 80 % THG-Reduktion, gestrichelt: 95 % THG-
Reduktion). Die grune Linie illustriert die Potenzial-Obergrenze fir die
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Warmeversorgung aus erneuerbaren Quellen. Hierbei gilt die Grafik fur den gesamten

Gebaudebestand, also die Summe aus Wohn- und Nichtwohngebauden.
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Abbildung 4:  Zielkurve des  Anteils erneuerbarer Energien an
Endenergiebereitstellung in Abh&angigkeit von der Endenergiereduktion [10]
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Uber die Kombinationsmoglichkeiten aus Reduktion des Endenergiebedarfs und
notwendigem und verfugbarem Anteil erneuerbarer Energien zur Deckung des
Endenergiebedarfs ergibt sich ein Ziel-Polygon. Dies ist in Abbildung 4 fir ein

angesetztes THG-Minderungsziel von 80 % in Gelb dargestellt.

Bei Wohngeb&uden wird in KSZ-K95 bis 2050 von einer maximalen Reduktion des
Endenergieverbrauchs von 65 % ausgegangen. Zur Erreichung dieser Entwicklung
mussten also die oben genannten Restriktionen hinsichtlich der Sanierungsgrenze

aufgeldst werden.
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3  Forschungsbedarf — relevante MaBRnahmen zur
Zielerreichung im Sektor

Die Prioritatenreinenfolge zur Erreichung der THG-Ziele und der daraus abgeleiteten
notwendigen Mal3nahmen ordnet sich wie folgt:

1. Energiebedarf reduzieren
¢ energieeffiziente Gebaudehdulle
e nachhaltiges Bauen in Planung und Umsetzung
e Nutzenergiebedarf reduzieren
e Verbrauchsmessung sowie -visualisierung und IKT
e automatisierte effiziente Energieverteilung durch Smart Buildings/Smart
Home
2. Energiebedarf effizient und maoglichst direkt tber Erneuerbare Energie decken
o effiziente Energieerzeugung
e Direkteinsatz Erneuerbarer Energien
3. Energiebedarf systemdienlich einsetzen
e Charakterisierung der Verbraucher
e Speicher in Wohngeb&uden
e systemdienliche Lastflexibilisierung

Alle Ebenen beziehen sich sowohl auf den Warme- als auch Kélte- und Strombedarf.

Generell weisen technische Komponenten im Sektor pHH Lebensdauern von mehr
als 20 Jahren auf. Dies beinhaltet Energie- und Klimatechnik genauso wie elektrische
Grol3gerate (weil3e Ware). Daher ist es notwendig, den wesentlichen regulatorischen
Rahmen zu Energieeffizienz und erlaubter Geb&audetechnik bis 2030 in die Wege
geleitet zu haben. Nur so unterliegt bis 2050 annédhernd der gesamte Gebaudebestand
der Umsetzung effizienzsteigernder MaRnahmen. Dementsprechend fungiert das Jahr
2030 als Meilenstein fur Mal3nahmen im pHH-Sektor.

3.1 Energetische Sanierung der Gebaudehille

Der Sanierung der Bestandsgebaude kommt zur Reduzierung des
Energieverbrauches eine bedeutende Rolle zu [14]. Insgesamt sind 72 % der
energiebedingten CO2-Emissionen in pHH auf die Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser zuriickzufiihren. Hier besteht also der grof3te Hebel zur Einsparung von
CO2-Emissionen. Die Renovierungszyklen im Bereich der Warmeversorgung sind in
privaten Haushalten langer als in Nichtwohngebauden [41]. Dies fuhrt dazu, dass
effizientere Technologien (z. B. Dammung, Warmeerzeuger) sehr langsamen Einzug
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finden und vorzeitig Malinahmen ergriffen werden mussen, um den Energiebedarf zu
senken [42]. Das Potenzial der Effizienzsteigerung in Gebauden ist, wie in Kapitel 2.2
dargelegt durch Sanierungsrestriktionen im Bestand eingeschrankt.

Tabelle 4: Forschungsbedarf zu ,Energetische Sanierung der Gebaudehulle®

0
Forschungsbedarf 2l

GPR

Erstellung von Leitlinien zur Abwagung zwischen Sanierung von
Bestandsgebauden und Abriss mit anschlieBendem Neubau (abgleitet
aus Erlauterungen zu Sanierungsrestriktionen in Kapitel 2.2, auch
[43], [44]).

Entwicklung von schlanken Hochleistungsdammstoffen im Hinblick
auf Kosten, Nachhaltigkeit (niedriger Energieaufwand,
Langzeitstudien) und Okologie (mineralische, pflanzliche Stoffe) fur
die Sanierung von Bestandsgebauden. Der Fokus liegt auch auf der
Multifunktionalitat (warmedammend und warmespeichernd) dieser
Dammstoffe. [45], [46]

Bezifferung der Effizienzpotenziale von Einzelmal3nahmen in
Abhangigkeit der Gebaudedimensionen (Dammung von Wand/ Dach,
etc.) sowie kombinierter Malinahmen. Hieraus Ableitung
ganzheitlicher Sanierungsfahrplane. [45]

Entwicklung von Anreizen fir tiefgreifende Sanierung wie verbesserte
Abschreibungsmadglichkeiten, veranderte Umlagen auf fossile
Brennstoffe, neue Finanzierungs- bzw. Geschaftsmodelle fur
Sanierungsmaf3nahmen (z. B. Green Bonds, KfW-Fdrderung) [14].

Benennung zeitlich gestaffelter Lock-In-Effekte der Sanierung in der
Ubergangsphase zum effizienten Gebaudebestand unter Anbetracht
von Reinvestitionszyklen (abgeleitet aus geringer Sanierungsrate, X
Restriktionen der Sanierung durch Reinvestitionszyklen und zu
erreichendem Effizienzziel, auch [20]).

Ausgestaltung einer Effizienzregulatorik fur Bestandsgebaude
(&hnlich EnEV) und Ermittlung von Akzeptanzmal3nahmen zum X
Abbau von Hemmnissen beziiglich der Sanierung [14].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.2 Nachhaltiges Bauen in Planung und Umsetzung

Aktuell besteht ein hoher Bedarf an Sanierungsmaflinahmen, der Schaffung neuen
Wohnraumes in Stadten sowie die Notwendigkeit alte, nicht sanierfahige Geb&ude
durch Neubauten zu ersetzen. In allen Fallen ist eine ganzheitliche Planung der
konstruktiven Eingriffe genauso essenziell wie deren Umsetzungsqualitat. Da ein
hoher Zementbedarf zu hohen Emissionen fihrt, muss der hohe Bedarf an Baustoffen
auch aus anderen Quellen gedeckt werden. Bisher ist die Baubranche jedoch durch
Ineffizienzen gepragt, welche unter anderem durch die vorhandenen sozialen
Strukturen in der Baubranche sowie der Vielzahl verschiedener Fachleute zu
begrunden sind [47].

Speziell bei der Nachverdichtung in Stadten ist hierbei dem potenziell entstehenden
Stadtklima bei der Planung Rechnung zu tragen [48].

Tabelle 5: Forschungsbedarf zu ,Nachhaltiges Bauen in Planung und Umsetzung*

0
Forschungsbedarf 2l =

GPR

Weiterentwicklung der Baumaterialien zur Erreichung einer
verbesserten Okobilanz durch Verwendung innovativer Materialien,
verstarktes Recycling, Verminderung der Verwendung X|X|X
umweltgefahrdender Rohstoffe und brennbarer Materialien sowie
Reduktion des Bedarfs an Material [46].

Nutzen von intelligenten Planungsmodellen wie Building Information
Modelling zur optimalen Auslegung von Neubauten (Gebaudehulle
und -technik) und Ermittlung des notwendigen Rahmens zur
weitreichenden Anwendung der Modelle [47], [49].

Bewertung des energetischen, wirtschaftlichen und sozialen Nutzens
von Quartierskonzepten sowie notwendige Rahmenbedingungen fir | X | X | X | X
die Umsetzung (abgeleitet aus [20]).

Festlegung von baufreien Zonen zur Verhinderung von Stadtklima
(Temperatur Hotspots und Schadstoffakkumulation auf Grund
fehlender Liftung) sowie Ermittlung notwendiger
Anpassungsmalf3nahmen [50].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit



3 Forschungsbedarf — relevante MalRnahmen zur Zielerreichung im Sektor 20

3.3 IKT und Datenhandhabung

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) kann genutzt werden, um
Energieverbrauchern ihren Verbrauch dber Auswertung und Visualisierung
verstandlich zu machen. Hierdurch konnen Potenziale fir Energie- und
Kosteneinsparungen gehoben werden [51]. Der zukinftig vermehrte Einsatz von IKT
sollte aber nicht zu einem stark ansteigenden Stromverbrauch fuhren und somit
potenzielle Effizienzsteigerungen kompensieren. Des Weiteren gilt IKT als essenzieller
Faktor, um Flexibilitdt auf der Verbraucherseite zu erschlieBen [52]. Daher fordern
Energieversorger Zugriff auf netzdienliche und netzkritische Daten. Sie erwarten, dass
die gesetzlichen Regelungen zum Datenschutz nicht zu restriktiv umgesetzt werden,
damit technologische Innovationen nicht verhindert werden [52]. Verbraucherschitzer
fordern hingegen mdglichst restriktiven Zugang zu den Daten.

Tabelle 6: Forschungsbedarf zu ,IKT und Datenhandhabung®

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Untersuchung von Mdoglichkeiten zur ressourcenschonenden,
umweltfreundlichen und nachhaltigen Produktion von IKT-Hardware | X | X
und deren Komponenten [53].

Entwicklung Smart-Home-fahiger Technologien, Geréate und
Komponenten sowie standardisierter hydraulischer, mechanischer X
sowie elektrischer Kommunikationsschnittstellen [54], [46].

Steigerung der Sicherheit vor Eingriffen eventuell durch parallele
Kommunikationsnetzwerke sowie Definition von Sicherheitsstandards X X
fur Systeme und Datenschutz [52]

Definitionen, welchem Akteur welche Daten zur Verfigung gestellt
werden - Abwagung von Nutzung der Daten zur Systemoptimierung X
und Datenschutz [52], [55].

Steigerung der Effizienz von elektrischen Geraten, Entwicklung
energieeffizienterer Netzwerkstandards und Aufklarung bezuglich X
sinnvollem Einsatz fur Geréate im Dauerbetrieb wie Router [46], [53]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.4 Nutzenergiebedarf reduzieren

Verschiedene Studien haben bereits beispielhaft gezeigt, dass eine weitreichende
Reduzierung des Nutzenergiebedarfes fur Strom, Raumwarme und Warmwasser
maoglich ist [56], [57], [51]. Die verschiedenen Moglichkeiten der Verbrauchsreduktion
sind gegeneinander zu stellen und den verschiedenen Verbrauchertypen zuzuordnen.

Tabelle 7: Forschungsbedarf zu ,Nutzenergiebedarf reduzieren®

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Ermittlung deutschlandweit erreichbarer Energieeinsparpotenziale in | X X
den Bereichen Raumwéarme, Warmwasser und Strom durch reine
Verhaltensanpassung oder Umsetzung geringinvestiver MalRnahmen
(z. B. Durchflussbegrenzer in Spulbecken, Spararmaturen in [56],
Dusche in [58]).

Bestimmung des Potenzials der Verbrauchsreduktion durch X X
optimiertes Monitoring und Visualisierung des Energieverbrauchs
sowie Moglichkeiten zur Verbreitung verschiedener Konzepte [57].

Maflnahmen zur Reduzierung des Rebound-Effektes und Strategien X
zur breiten Umsetzung dieser Malinahmen [59].

(Wird durch die Implementierung von Energieeffizienzmalinahmen
eine vermehrte Nachfrage bzw. Nutzung bewirkt und dadurch das
eigentliche Einsparpotenzial nicht ausgeschopft, redet man vom
Rebound-Effekt.)

Vergleich der Effizienzbetrachtung von Energieverbrauchs-
komponenten Uber die gesamte Lebensdauer und nur im Betrieb.
Hieraus ggf. Ableitung der Anpassung der Berechnung von
Okodesign-Grenzwerten und Effizienzlabels sowie dynamischer
Effizienzgrenzwerte fur Geréate in Anbetracht von
Reinvestitionszyklen [35].

Entwicklung regulatorischer Ansatze zur Senkung des X
Nutzenergiebedarfs, z. B. einer progressiven Steigerung der Steuern
auf bereitgestellte Endenergie mit steigendem Energieverbrauch [60],
[61].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.5 Automatisierte effiziente Energieverteilung durch Smart
Buildings/Smart Home

Neben der Reduzierung des Energieverbrauches auf der Anwenderseite (Kapitel 3.4)
stellt die Reduzierung von Verteilverlusten einen Hebel zur Energiebedarfsreduktion
dar. Verluste treten in der Energieverteilung speziell in der Warmwasser- und Raum-
warmeverteilung sowie aufgrund inadaquate Regelung der Warmeerzeuger auf [62,
63]. Bei der Warmwasserbereitstellung liegen die Verluste haufig héher als der Bedarf.

Unter Einsatz einer intelligenten Geb&udeautomation kann anhand von Messungen
eine adaquate Steuerung der Energieerzeuger, -speicher und der Energieverteilung
erreicht und somit Verluste der Energiebereitstellung vermindert werden [46].

Tabelle 8: Forschungsbedarf zu ,Automatisierte effiziente Energieverteilung durch
Smart Buildings/Smart Home*

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Bestimmung des notwendigen Ausmales an verwendeten
Messgeraten und Kommunikationseinheiten zur effizienten Ermittlung | X | X X
relevanter Energiestrome in pHH [46].

Praktisch erreichbare Potenziale zur Energie- und Kosteneinsparung
durch Umsetzung gering-investiver MalRnahmen der Betriebsopti-
mierung und des intelligenten Gebaudemanagements (abgeleitet aus
[62], [56], [64]).

Entwicklung von Energiemanagementsystemen flr optimierte Steuer-
und Regelungskonzepte (Sektorkopplung Strom, Warme/Kalte,
Mobilitat) im Gebaudesystem fir Maximierung solarer
Deckungsanteile und Smart Grid Fahigkeit [54], [46].

Potenzialabschatzung des Einsatzes von Lernverhalten im
Energiemanagementsystem (z. B. Intelligente XX X
Zirkulationspumpe/Wohnraumtemperierung) [46].

Akzeptanz des intelligenten Gebaudemanagements und
Maglichkeiten der Bewusstseinsschaffung in der breiten Bevolkerung X
fir dessen Potenziale [46].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.6 Effiziente Energieerzeugung

Ebenso wie die Verteilung der Energie im Gebaude, sollte die Erzeugung des Stromes
und der Warme mit moglichst geringen Verlusten verbunden sein. Hinzu kommt, dass
speziell eine Versorgung ausschlief3lich mit Warmepumpen in ganz Deutschland auf
Grund hoher Gleichzeitigkeit des Warmebedarfs zu einer hohen Netzbelastung fihren
kann. Daher ist hier eine gesamtsystemische Betrachtung fur die Wahl der
effizientesten Technologien zur Strom- und Warmebereistellung in Haushalten
erforderlich.

Um den Einsatz effizienter Technologien zu forcieren, ist die Einbindung des
Handwerks ein essenzieller Faktor, da dieses die bendtigte Nahe zum Kunden hat.
Hierbei ist vor allem wichtig, dass die Handwerker den Technologien vertrauen und
diese ohne Komplikationen einbauen kénnen. [65], [66]

Tabelle 9: Forschungsbedarf zu ,Effiziente Energiebereitstellung*

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Grenzen von Energieversorgungstechnologien aufzeigen sowie
Ruckwirkungen auf das gesamte Energieversorgungssystem durch
Umstellung der Energieversorgungstechnologien z. B. durch
Negativeffekt durch Gleichzeitigkeit von Warmepumpen [67]. Daraus
Ableitung notwendiger Menge nicht-strombasierter Warme- und
Kalteversorgung sowie Nutzen von Hybrid-Lésungen [14].

Vergleich der Gesamteffizienz von Einzelversorgung verglichen mit
zentralen Konzepten fur Raumwarme, Warmwasser und Strom
bezogen auf Verteil-, Umwandlungs- und Hilfsenergieverluste sowie
Ableitung von Handlungsempfehlungen [68]

Erstellung zielfihrender Schulungskonzepte fir Handwerksbetriebe
zur optimalen Einstellung von Versorgungssystemen [65], [66].

Erweiterung des Warme- und Effizienz-Contractings und Starkung
des rechtlichen Rahmens, um kurzfristige und hohe finanzielle XX
Belastung der Gebaudebesitzer zu reduzieren [69].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.7 Direkteinsatz Erneuerbarer Energien

Parallel zur deutlichen Erhohung der Energieeffizienz ist zur Minderung der CO2-
Emissionen eine deutliche Reduzierung der Verbrennung fossiler Energietrager zur
Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser notwendig. Dies soll sowohl durch
den Einsatz Erneuerbarer Energien in den Haushalten bzw. in Warmenetzen als auch
durch die Nutzung hocheffizienter Warmepumpen erreicht werden. [68]

Tabelle 10: Forschungsbedarf zu ,Direkteinsatz Erneuerbarer Energien®

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Maglicher Nutzen eines zeitlich differenzierten Leistungspreises fur
Warme- und Strombezug statt Arbeitspreis zur gerechteren Verteilung
der Netzkosten. (abgeleitet aus folgendem Umstand: Auch bei
bilanzieller Vollversorgung mit erneuerbaren Energien ist der volle XX
Netzanschluss auf Grund von Strombezug und —riickspeisung
notwendig. In dem Falle sind jedoch keine Netzentgelte, welche tber
die netto bezogene Energiemenge abgerechnet werden, fallig.)

Entwicklung von Marktbedingungen, die eine direkte Anwendung von
Erneuerbaren Energien und Warmepumpen verglichen mit fossilen
Energietragern wirtschaftlicher machen (z. B. Erneuerbaren-Umlage
auf alle Energietrager) [70].

Bestimmung des fir die Niedertemperatur-Warmebereitstellung
verfugbaren Biomassepotenzials unter Anbetracht des
sektorenibergreifenden Bedarfs an Biomasse zur energetischen und
stofflichen Nutzung. Darauf aufbauend Ableitung eines Nutzungs-
Transformationspfades (abgeleitet aus der Diskrepanz in aktuellen
Studien zum verfigbaren Biomassepotenzial fur die energetische
Nutzung [71], [72] sowie Diskrepanz des angesetzten Potenzials in
den Zielszenarien aus [36], [38], [73]).

Neubewertung der Methodik zur Bestimmung des
Primarenergiefaktors. Unterscheidung zwischen
Priméarenergiefaktoren verschiedener Biomassetypen und bessere X
Einordnung der Primarenergiefaktoren der Energiequellen
zueinander [74].
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Notwendig vorzuhaltende Technik fur ,Dunkelflaute” in Haushalten,
Abwagung zwischen zentralen Kraftwerken und dezentralen Einheiten
(Speicher, kleine KWK-Anlagen mit Kraftstofftank bzw.
Gasnetzanschluss) [68].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.8 Charakterisierung der Verbraucher

Fur die Energieforschung, speziell fur die Untersuchung der Potenziale fir
Lastflexibilisierung und somit Integration fluktuierender Erneuerbarer Energien, ist eine
Kenntnis Uber die Charakteristika der Verbrauchsgerate und der Bedarfslastgdnge
essenziell. Viele dieser Daten sind jedoch nicht zugénglich, so dass in Modellierungen
weitreichende Annahmen getroffen werden mussen. Da die Qualitat und Aussagekraft
von Modellierungsergebnissen mit der Qualitdt der Eingangsdaten korreliert, sind
Verfugbarkeit und Praxisnéhe dieser Eingangsdaten zu verbessern.

Auch wird von Versorgern angeregt, Kunden, welche aktuell noch dber
Standardlastprofile abgerechnet werden, durch Einsatz der gemessenen Lastgange in
Zukunft nach ihrem Verbrauchsprofil Uber den Tag abzurechnen. Hierdurch sollen
Anreize geschaffen werden, den Energiebedarf in Zeiten mit geringer Netzlast zu
verlagern. [52]

In [75] wurden durch Auswertung von Smart Meter Daten eine starke Abweichung
gemessener Lasten einzelner Haushalte von Standardlastprofilen festgestellt.

Tabelle 11: Forschungsbedarf zu ,Charakterisierung der Verbraucher*

Forschungsbedarf = &
¥ |20 |>

Ermittlung von Modellen zur realistischen Darstellung des deutschen

Gebaudebestandes inklusive vorhandener Raumwéarme- und x| x

Warmwassersysteme zur Abschatzung des

Effizienzsteigerungspotenzials [56]

Messung, Sammlung und Bereitstellung relevanter Daten zur

Erstellung von Modellen zur vollstdndigen modellhaften Darstellung

von elektrischen Verbrauchs- und Erzeugungseinheiten X

(Anlaufstrome und -zeiten, Blindleistungsbezug bei Teillast, ggf.

Oberschwingungen) [76].
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Ermittlung der historischen Entwicklung elektrischer und thermischer
Lastprofile und Prognose der Ableitung der Weiterentwicklung dieser X
fur die Zukunft. [75].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.9 Speicher in Wohngebauden

Fur eine Lastflexibilisierung ist das Vorhalten dezentraler thermischer und elektrischer
Speicher von hoher Relevanz. Da elektrische Speicher aktuell zu teuer fir den
privaten Einsatz sind und thermische Speicher, speziell Warmwasserspeicher, hohe
Verluste aufweisen, sind hier technische Verbesserungen und Effizienzsteigerungen
essenziell. Des Weiteren ist die Einbindung der verschiedenen Speicherarten in das
Energieversorgungskonzept eines Gebaudes zu untersuchen.

Tabelle 12: Forschungsbedarf zu ,Speicher in Wohngeb&auden®

Forschungsbedarf g &
(-0 >

Ermittlung der Effizienzstandards und der Kapazitat aktuell verbauter

thermischer und elektrischer Speicher, auch Ableitung der

thermischen Speicherkapazitat der verbauten Gebaudemassen X

(abgeleitet aus eigener Recherche hierzu, um im Weiteren auf das
vorhandene Lastflexibilisierungspotenzial von Power-to-Heat
abzuleiten).

Untersuchung innovativer Speichermaterialien zur Verminderung von
Verlusten und Erhéhung der spezifischen Speicherkapazitat sowie X
Anwendung nicht-kritischer Materialien [77].

Auslegung von thermischen Speichern im Hausenergiesystem
(Volumen, Temperatur sowie Raumwarme und Warmwasser

X
kombiniert oder separat) im Spannungsfeld Flexibilitat vs.
Minimierung von Warmeverlusten [78], [79].
Ermittlung des Einsatzpotenzials von saisonalen Warmespeichern in x | x

Bestand und Neubau [54].
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Kostensenkungspotenziale fir u. a. elektrochemische Speicher sowie
Befreiungsmadglichkeiten von Umlagen fir einen systemdienlichen X
Betrieb [80].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.10 Systemdienliche Lastflexibilisierung

Viele aktuelle Studien untersuchen bereits den Nutzen der systemdienlichen
Lastflexibilisierung von elektrischen Verbrauchern in privaten Haushalten ([78], [79],
[81]). Viele dieser Untersuchungen basieren auf Simulationen, welche
Vereinfachungen beinhalten. Um die Ergebnisse dieser Simulationsergebnisse zu
verifizieren, sind zum einen vertiefte Simulationen einzelner Forschungsfragen sowie
die Anwendbarkeit der Lastflexibilisierung in der Praxis zu evaluieren.

Tabelle 13: Forschungsbedarf zu ,Systemdienliche Lastflexibilisierung”

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Untersuchung des potenziellen Beitrages von flexiblen Verbrauchs-
einheiten und Speichern zur Spannungshaltung, Blindleistungs-
bereitstellung sowie Rickwirkungen der Lastflexibilisierung in
Haushalten auf das Energiesystem abhangig von der gewahlten
Ladesteuerung (Stromnetze, Kraftwerke, etc.). Ermittlung von
Synergien verschiedener flexibler Komponenten [75].

Netzanschlusskriterien fur neue Verbraucher und Erzeuger ausrichten
zur Vermeidung von Uberschwingungen und Schieflasten, z. B.
Anpassung der Phasenanschlusskriterien fur steuerbare Verbraucher
inklusive einer Unterscheidung zwischen einphasigen und
mehrphasigen Komponenten, ggf. abhangig vom Netzanschlusspunkt
[78], [79].

Entwicklung eines Konsenses zur Nutzung von Flexibilitat trotz der
Pluralitat der betroffenen Akteure (Netzbetreiber, Stromversorger,
Bilanzkreisverantwortlicher). Darauf aufbauend Definition der Rolle
des Flexibilitdtsaggregators [55], [75].
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Entwicklung von Anreizsystemen fur systemdienliches Ansteuern von
Speichern auf Endkundenebene bzw. Vermarktungsmechanismen fir
Flexibilitat, abhangig vom Kundentyp sowie flexible Leistungspreise
oder Real Time Pricing [82], [14].

Enabler: Nutzen neuer Warmecontracting-Modelle, &hnlich [83] fur
die Lastflexibilisierung [55].

[83]: Verbraucher zahlt den Warmebedarf, der aus dem Speicher
ausgespeist wird. Die Mehrkosten durch einen erhdohten Warmeverlust
bei Lastflexibilisierung tbernimmt der Aggregator. Die Einnahmen aus
der Flexibilitatsvermarktung werden zwischen Kunde und Aggregator

geteilt.

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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4  Analyse des 6. Energieforschungsprogramms

In diesem Kapitel werden zunachst die im 6. Energieforschungsprogramm festgelegten
Forschungsbedarfe fur den Sektor private Haushalte dargestellt. Daraufhin werden
diese mit den im Rahmen dieses Steckbriefes ermittelten Forschungsbedarfen
abgeglichen.

4.1 Bestandsaufnahme relevanter Forderthemen

Wahrend private Haushalte im 6. Energieforschungsprogramms (EFP) nicht explizit als
eigener Sektor betrachtet werden, sind verschiedene Themengebiete relevant fir den
Sektor. Das Thema Quartiere wird hier nicht aufgenommen, da es sich dabei um ein
sektoriibergreifendes Forschungsgebiet handelt. Ubergeordnet lasst sich festhalten,
dass im 6. EFP bereits Interdependenzen der Forschungsbereiche und Sektoren
unterstrichen werden, z.B. zwischen der solaren Energiegewinnung und den
Gebauden. Zudem wird die notwendige Vergleichsforschung zwischen individuellen,
zentralen und Quartiersversorgungskonzepten angesprochen.

Im Folgenden werden im 6. EFP genannte relevante Forschungsthemen fur den
Sektor pHH nach Themengebiet dargestellt.

Forderthemen zur Reduzierung des Warmebedarfs

In Kapitel 3.11 ,Energieoptimierte Geb&ude und Quartiere — dezentrale und solare
Warmeerzeugung“ wird von einer Schlisselrolle des Warmesektors im Prozess der
Energiewende gesprochen. Forschung zur ganzheitlichen Optimierung des Gebaudes
wird nach Kapitel 3.11.1 (Energieoptimiertes Bauen) gefoérdert. Alle Komponenten von
Dammung uber Erzeugung, Speicherung und Verteilung werden hier abgedeckt sowie
ein intelligentes Monitoring und eine Steuerung der Anlagenkomponenten
(Betriebsoptimierung). Auch eine Effizienzsteigerung im Bereich der Gebaudetechnik
unter Bericksichtigung der Lebenszyklusanalyse und Ressourcenschonung wird
gefordert. Fur stadtische Bereiche werden Projekte zur Forderung der Vernetzung von
Akteuren sowie die vertiefende Nutzung integraler Planungsinstrumente geférdert.

Forderthemen zur Energiebereitstellung

Im 6. EFP werden zum einen aktuell bereits verwendete Technologien mit einem
Potenzial zu hoherer Effizienz und Marktdurchdringung wie Photovoltaik/Solarthermie
(Kapitel 3.2) sowie Warme- und Kaltenetze (Kapitel 3.11.3) genannt. Zum anderen
wird die Erforschung potenziell in Zukunft relevanter Technologien wie
Brennstoffzellen und Wasserstofftechnologien (Kapitel 3.7) als relevant eingestuft.
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Forderthemen zu systemischen Fragestellungen und Lastverschiebung

In mehreren Themengebieten wird die Optimierung der in Gebauden eingesetzten
Technologien zur Erméglichung des Lastmanagements angesprochen. Hierzu zahlen
das Kapitel Energiespeicher (Kapitel 3.8) sowie das Kapitel Systemintegration
Erneuerbarer Energien (Kapitel 3.11). Im Bereich Energiespeicher wird neben der
Verbesserung der Technik auf Forschungsbedarfe zur Integration von Speichern in die
bestehende Gebaudeinfrastruktur und Nutzung von Speichern in Gebauden zur
Entlastung der Versorgungsinfrastruktur verwiesen. Zur Systemintegration der
Erneuerbaren Energien werden u.a. Untersuchungen zur Festlegung neuer
Netzanschlusskriterien fir EE gefordert als auch Methoden zur Verbesserung von
Erzeugungsprognosen.

Die Ubergeordnete Relevanz der IKT und Notwendigkeit von intelligenter Verschaltung
der Komponenten wird bereits in der Einleitung unterstrichen. Die Sicherheit der IKT
und darUber vermittelter Daten wird unter Kapitel 3.9 (Stromnetze) als forderwirdig
eingestuft. Im Kapitel 3.9.2 (Intelligente Netzbetriebsfiihrung) wird zudem die
Forderung von ,Verfahren, Geraten und Konzepten® zur Erschlieung von Flexibilitat
erwahnt.

Im Kapitel 3.15 (Systemubergreifende Technologieansatze fur die Energiewende) wird
auf einen Ideenwettbewerb verwiesen, in welchem verschiedene Férderschwerpunkte
gemeinsam betrachtet werden sollen. Unter anderem soll hier die Entwicklung der
Energiebedarfsprofile der privaten Haushalte untersucht werden.

Forderthemen zur Schaffung von Akzeptanz

Bereits im Zuwendungszweck wird Akzeptanz als Thema von zentraler Bedeutung
genannt. Daher st bei groBeren Forschungsprojekten eine begleitende
Akzeptanzforschung generell férderfahig. In einigen Kapiteln ist Akzeptanz-Forschung
explizit aufgefihrt (z. B. CCS).

4.2 Spiegelung des identifizierten Forschungsbedarfs

Der identifizierte Forschungsbedarf (s. Kapitel 3) wird in diesem Kapitel mit dem
Forderbedarf des 6. EFP gespiegelt. Der Forderbedarf beschreibt die notwendige
offentlich finanzierte Forschungsférderung und ist somit eine strategische Auswahl
vom notwendigen Forschungsbedarf zur Zielerreichung im Jahr 2050.

Forderthemen zur Reduzierung des Warmebedarfs

Im 6. EFP wird auf die Optimierung der Gebaudehille zur Reduzierung des
Warmebedarfs eingegangen. Transformationspfade zur Senkung des Energiebedarfes
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in Bestandsgebauden und die Ermittlung der Grenzen der Sanierfahigkeit des
Bestands werden jedoch nicht aufgegriffen.

In Umsetzungsprojekten (Kapitel 3.11.1.2) stehen aktuell Nicht-Wohngebaude im
Fokus, was auf Grund abweichender Nutzung und Lastgange die Anwendbarkeit der
Ergebnisse auf Wohngeb&aude nur eingeschrankt ermdglicht. Ein ahnlicher Kontrast
besteht beziglich der Férderung des Einsatzes von Planungsinstrumenten in Stadten.
Deren Einsatz sollten zum Teil bereits auf der Gebaudeebene angestrebt werden.

Die Entwicklung effizienter elektrischer Haushaltsgerate wird im 6. EFP lediglich als
Unterpunkt des Forschungsbedarfes im Bereich Industrie und GHD genannt. Zwar
fuhren die hierunter fallenden Gerate aktuell zu lediglich 28 % der Emissionen im
Sektor pHH und der hierfir bendétigte Strom konnte in Zukunft aus Erneuerbaren
Energien bereit gestellt werden. Allerdings ist zu beachten, dass ein zukinftiger
Mehrbedarf an Strom auch zu einem Mehrbedarf an Strom aus Erneuerbaren
Energien fihrt. Die nationalen Potenziale zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren
Energien sind jedoch aufgrund von Flachenrestriktionen stark beschrankt. Somit ist
auch im Bereich pHH die Effizienz von elektrischen Haushaltsgeraten von Relevanz.

Forderthemen zur Energiebereitstellung

Die Nutzung von Biomasse und deren Potenzialeinschrankungen werden im 6. EFP
nicht adressiert. Das Thema unterliegt einem anderen Ministerium. Zwar wird im 6.
EFP auf die solaren Warmeerzeuger eingegangen, jedoch weder auf die erforderliche
Kaskadierung von verschiedenen Warmeerzeugern (z.B. Solarthermie mit
Warmepumpe) noch auf den Bedarf von vorzuhaltender Technik fur die ,Dunkelflaute®.

Forderthemen zu systemischen Fragestellungen und Lastverschiebung

Im 6. EFP wird einer Weiterentwicklung der Netzanschlussregeln mit Fokus auf
Erneuerbare Erzeuger angeregt (Kapitel 3.10), aber nicht fur Verbraucher wie
Warmepumpen. Des Weiteren wird die Erforschung von Maoglichkeiten der
Verbesserung der Spannungsqualitat im Netz nur zur Integration von Erneuerbaren
Energien genannt, aber nicht zur Integration eines erhdhten Stromverbrauchs (zum
Beispiel durch Power-to-Heat, Elektromobilitét).

Systemsicherheit wird im 6. EFP lediglich als relevanter Punkt fir das Thema
Stromnetze erwahnt. Dies ist allerdings auch fur Gebaude-IKT von héchster Relevanz
fur die Umsetzbarkeit und Akzeptanz der Nutzung von IKT.

Der Effekt der Gebdude auf die Stadt selber (Stadtklima) und die resultierenden
Effekte auf den Energiebedarf der Gebaude werden im 6. EFP nicht erwahnt.
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Forderthemen zur Schaffung von Akzeptanz

Obwohl begleitende Akzeptanzstudien generell forderfahig sind, wird die Forderung
von Akzeptanzstudien zu CCS explizit genannt. Dies ware ebenfalls fur
Akzeptanzstudien zur energetischen Sanierung sinnvoll.

Zudem wird die Erforschung von Konzepten zur ErschlieBung von Flexibilitaten als
forderfahig beschrieben. Es wird nicht deutlich, ob hiermit auch konkrete
Geschaftsmodelle fir Aggregatoren gemeint sind.



5 Fazit 33

5 Fazit

Generell besteht eine gute Themenabdeckung zwischen 6. EFP und identifiziertem
Forschungsbedarf.

Zur Erreichung der klimapolitischen Ziele besteht noch technischer Forschungsbedarf
bezuglich der Umsetzbarkeit von Effizienzmalinahmen, dem Einsatz Erneuerbarer
Energien sowie der ErschlieBung von Flexibilitaten in Haushalten. Allerdings zeigt sich,
dass bereits weitreichende Madoglichkeiten zur Effizienzsteigerung und Integration
erneuerbarer Energien bestehen. Diese werden jedoch auf Grund von Vorbehalten,
Unsicherheiten oder wirtschaftlichen Bedenken nicht umgesetzt.

Speziell der Einsatz von IKT und die Dammung von Gebauden kénnen nur umgesetzt
werden, wenn die Bevolkerung diese als essenziell fur die Energiewende anerkennt.
Die Akzeptanzforschung wird begleitend gefordert, sollte aber speziell zur Erreichung
von Privatpersonen als eigener Forderschwerpunkt adressiert werden. Zudem sollten
IKT-Sicherheit und Versorgungssicherheit im Falle der Dunkelflaute im
Forderprogramm starker hervorgehoben werden.

Da die Verbesserung der energetischen Qualitdt von Bestandgebduden ein
essenzieller Hebel ist, um die Warmewende zu vollziehen, ist ein starkerer Fokus auf
den Transformationspfad des Gebaudebestandes hin zu Niedrigenergiegebauden zu
legen.
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CCS
dena
EFP
GHD
IKT
KfwW
KSP
KWK
LED

Mio.

THG

pHH

WLAN
z.B.

Carbon Capture and Storage

Deutsche Energieagentur
Energieforschungsprogramm
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
Informations- und Kommunikationstechnologie
Kreditanstalt fir Wiederaufbau
Klimaschutzplan
Kraft-Warme-Kopplung

Light-Emitting Diode

Millionen

Tonnen

Treibhausgas

Terawattstunden

private Haushalte

Wireless Local Area Network

zum Beispiel
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Anhang

Direkte und indirekte CO2-Emissionen nach Energietrager und Anwendungsbereich
des Sektors private Haushalte in Mt fur das Jahr 2015 (Methodik aus [7] mit Daten aus

[8], [9] und [4])

Strom Gas Ol V\'/:;'arr;e Kohle | Summe Prozent
Raumwarme 5,4 47,4 41,3 14,4 49 113,4 60,2%
Warmwasser 7,6 8,9 5,0 1,1 - 22,6 12,0%
Prozesswarme 18,6 0,2 - - - 18,8 10,0%
Klimakalte 0,6 - - - - 0,6 0,3%
Prozesskalte 14,5 - - - - 14,5 7,7%
Mechanische Energie 11,0 - - - - 11,0 5,8%
IKT 5,4 - - - - 54 2,9%
Beleuchtung 2,3 - - - - 2,3 1,2%
Summe 65,4 56,5 46,3 15,5 49 188,5
Prozent 34,7% 30,0% 24,6% 8,2% 2,6%
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1 Charakterisierung des Sektors 1

1 Charakterisierung des Sektors

1.1 Definition und Abgrenzung

Der Verbrauchssektor ,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen® (GHD) wird gegenuber der
Industrie entsprechend der von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen veréffentlichten
Energiebilanz 2014 fur Deutschland wie folgt abgegrenzt: Die Bereiche des produzieren-
den und verarbeitenden Gewerbes sowie alle Handwerksbetriebe und Betriebe bis 19 Be-
schaftigte (industrielle Kleinbetriebe) werden dem GHD-Sektor zugeordnet. Hinzu kom-
men alle Betriebe des Handel- und Dienstleistungsbereichs. Weitere Bereiche des Sek-
tors sind Land- und Forstwirtschaft, welche auch den Gartenbau umfassen, sowie milita-
rische Dienststellen. Aul3erdem wird der stationdre Energieverbrauch der Deutschen
Bahn und der Flughafen dem Sektor GHD zugeordnet. [1]

1.2 Energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung

Die gesellschaftliche Bedeutung des GHD-Sektors kann anhand der hohen Erwerbstéti-
genzahlen im Sektor dargestellt werden. Im Jahr 2014 waren 77 % (33,8 Mio. von
44,7 Mio.) der Erwerbstatigen in Deutschland im GHD-Sektor beschéftigt. Die Zusam-
menstellung dieser Zahlen basiert auf Daten des Statistischen Bundesamtes, Unterneh-
mensregisters und der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung. [2]

Bezogen auf den Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland war der GHD-Sektor in
2014 hingegen mit 414 TWh von 2.536 TWh der kleinste Verbrauchssektor. Dabei blieb
der witterungsbereinigte Endenergieverbrauch seit 2005 annahernd konstant. Seit Uber
zehn Jahren deckt der Sektor GHD seinen Endenergiebedarf zu rund 50 % (ca. 133 TWh)
Uber elektrische Energie. Der absolute Strombedarf blieb gegeniber 2005 auf einem
konstanten Niveau, ebenso wie der Bedarf von Fernwarme und erneuerbaren Energien
(primér Holz). Mineraldle weisen einen ricklaufigen Trend von 106 TWh in 2005 auf
81 TWh in 2014 (Reduktion um 23 %) auf. Dieser Verbrauchsriickgang wird durch eine
Zunahme in der Nutzung von Erdgas um 20 % kompensiert. [2]

Werden die Emissionen zur Bereitstellung von Strom und Fernwédrme nach dem Quell-
prinzip beriicksichtigt, so stammten in 2014 die Halfte der vom Sektor GHD ausgestol3e-
nen THG-Emissionen aus der energetischen Nutzung von Erdgas. Der Einsatz von Mine-
ralélen verursacht heute hingegen, aufgrund der oben genannten ricklaufigen Tendenz,
lediglich ein Viertel der CO2-Emissionen.[3]
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Tabelle 1: Direkte und indirekte CO2-Emissionen nach Energietradger und Anwendungsart
des GHD-Sektors in Mt fur das Jahr 2014 (witterungsbereinigt) [2]

) Fern- Kraft-

Strom Gas ol warme stoffe Kohle | Summe Prozent
Raumwarme 3,2 25,2 13,5 8,6 - 0,2 50,7 36,2%
Beleuchtung 28,1 - - - - - 28,1 20,1%
Mechanische Energie 19,5 0,1 - - 6,4 - 25,9 18,5%
IKT 12,7 - - - - - 12,7 9,1%
Prozesswarme 3,9 2,5 0,9 12 - - 8,6 6,1%
Prozesskalte 6,6 - - - - - 6,6 4,7%
Warmwasser 3,0 1,3 0,9 0,5 - - 57 4,0%
Klimakalte 1,6 0.2 - - - - 1,8 1,3%
Summe 78,7 29,2 15,3 10,4 6,4 0,2 140,1 100%
Prozent 56,2% 20,8% 10,9% 7,4% 4,5% 0,1% 100%

Der Sektor GHD emittierte direkt und indirekt 140,1 Mt COz (s. Tabelle 1) im Jahr 2014.
Der Wert ist um rund 10 % geringer als das Zehnjahresmittel. Diese Reduktion ist jedoch
nicht durch einen langfristigen Abwartstrend bedingt, sondern lediglich durch die milden
Temperaturen im Jahr 2014 zu erklaren. Grund dafir ist, dass die CO2-Emissionen im
Sektor GHD vorrangig (zu rund 36 %) mit der Bereitstellung von Raumwarme zusammen
hangen. Dies bewirkt eine starke Temperaturabhangigkeit der Jahresemissionen dieses
Sektors. Den zweitgré3ten Anteil an den Emissionen verursachte die Beleuchtung mit
20,1 %, gefolgt von der Nutzung mechanischer Energie mit 18,5 %. [3]

1.3 Technische und soziookonomische Entwicklungen

Die grofiten Entwicklungen im GHD-Sektor werden von strukturellen Veranderungen (z.B.
der Automatisierung, Digitalisierung, Verlagerungen von Prozessen in andere Sektoren)
und von neuen Beleuchtungstechnologien hervorgerufen.

Die steigende Automatisierung im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen fihrt bis
2050 zu einer Reduktion der Erwerbstatigen in Deutschland um ca. 10 %. [5] Die ricklau-
fige Beschaftigungszahl einzelner Branchen (z.B. E-Commerce), aber auch alternative
Arbeitskonzepte (z.B. Home Office) verringern den Endenergiebedarf (v.a. Raumwarme-
bedarf) des Sektors. [4]

AulRerdem hat die Digitalisierung tiefgreifende Auswirkungen auf die Entwicklung des
Sektors. Im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen erlauben vernetzte Lésungen ne-
ben einer héheren Produktivitdt auch eine hohere Energie- und Ressourceneffizienz. [5,
6]



1 Charakterisierung des Sektors 3

Eine zunehmende Transformation des Einzelhandels hin zu Logistik, Grof3- und Versand-
handel wird den Sektor in seiner aktuellen Form verandern. Aus energetischer Sicht fihrt
die Transformation zu einer Reduktion des Energiebedarfs fir Raumwarme und Beleuch-
tung, da die genutzten Flachen abnehmen werden. Dieser Trend im Konsumverhalten
wirkt sich zudem auf die Sektoren Verkehr und private Haushalte aus. [7, 8] Weitere struk-
turelle Veréanderungen wird es bei Kleinbetrieben geben. Eine zunehmende Verlagerung
der Leistungen dieser Betriebe (z.B. Metzgerei, Backerei) in die industrielle Fertigung oder
ins Ausland ist absehbar. [8] Diese Entwicklung zeichnet sich auch in der Gastronomie
ab, da vermehrt auf ,Convenience Food” (vorgefertigte Lebensmittel) gesetzt wird. Dies
fuhrt auch hier zu einem Rickgang des Energiebedarfs in der Nahrungsmittelzubereitung
im Sektor GHD und zu einer Verschiebung in den industriellen Bereich. [9]

Einer der grof3ten Trends im Sektor wird von der LED-Technologie im Bereich der Be-
leuchtung hervorgerufen, welche in 2014 ca. 28 % der CO2-Emissionen verursachte. Der
Einsatz von LEDs fuhrt zu vielen neuen Beleuchtungsmdéglichkeiten, aber auch zu einer
enormen Steigerung der Energieeffizienz. [10]

Generell wird in verschiedenen Energieszenarien das Wirtschaftswachstum des GHD-
Sektors gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP) bei 0,76 % bis 1,03 % pro Jahr bis 2050
angenommen. [4]
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2 Herausforderungen fur den Sektor

2.1 Energie- und Klimaziele

Die den GHD-Sektor betreffenden Energie- und Klimaziele aus dem Energiekonzept der
Bundesregierung [11] sind in Tabelle 2 dargestellt. Dabei sind die jeweiligen Bezugsjahre
und die darauf bezogenen relativen Einsparungen angegeben. Keines der angegebenen
Ziele ist alleinig fur den GHD-Sektor ausgewiesen, sondern fur mehrere bzw. alle Sekto-
ren gultig. Neben den Emissionseinsparungszielen durfte fur den GHD-Sektor das Ziel
zur Reduktion des Priméarenergiebedarfs der Gebaude um 80 % eine besondere Heraus-
forderung darstellen.

Tabelle 2: Relative Energie- und Klimaziele fir den GHD-Sektor [12]

THG- Energieverbrauch Endenergie-
Emissionen produktivitat
Primarenergie Warmebedarf | Primarenergie- Bruttostrom-
Gebaude bedarf Gebaude verbrauch
2020 min. -40 % -20 % -20 % -10 %
2030 min. -55 %
+2,1 % p.a.

2040 min. -70 %
2050 -80 % bis 95 % -50 % -80 % -25%
Basisjahr 1990 2008 2008 2008 2008 2008

Eine weitere Detaillierung der Klimaschutzziele wurde im Klimaschutzplan 2050 der Bun-
desregierung aus dem Jahr 2016 vorgenommen. Hier wurden die bis 2030 einzusparen-
den THG-Emissionen auf Handlungsfelder verteilt. Allerdings wird der GHD-Sektor nicht
speziell ausgewiesen, sondern den ,Gebauden® (-66 % bis -67 % CO2-Emissionen) und
der ,Industrie” (-49 % bis -51 %) zugerechnet. [13]

Daher wird in diesem Sektorsteckbrief im Folgenden nicht konkreter auf die Klimaschutz-
ziele des Klimaschutzplans eingegangen.

2.2 Energie- und Emissionseinsparungen

Energie- und Klimaziele aus dem Energiekonzept sind nicht sektorspezifisch ausgewie-
sen. Jeder Sektor hat allerdings eine individuelle Ausgangslage mit besonderen Anforde-
rungen und Eigenheiten. Eine lber alle Sektoren gleich verteilte Anwendung der Energie-
und Klimaziele aus dem Energiekonzept wirde daher ein verzerrtes Bild der bis 2050
geforderten sektoralen Einsparungen zeichnen. An dieser Stelle konnen bestehende
Energieszenarien helfen, zukinftige Entwicklungen abzusehen und die Bandbreite der
geforderten Energie- und Emissionsreduktion richtig einzuschatzen. Die in diesem Kapitel
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vorgestellten Energieszenarien (s. Tabelle 12 im Anhang) basieren auf der vergleichen-
den Untersuchung aus [14]. Alle betrachteten Studien erfillen folgende Kriterien:

e Zeithorizont der Szenarien mindestens bis 2050

e Veroffentlichungsjahr der Studien ab 2012 (nach Verdéffentlichung des 6. Energie-
forschungsprogramms)

e Emissionsminderungsziele, -80 % und -95 % THG-Emissionen, werden abgedeckt

e Alle relevanten Emissionsquellen sind berlcksichtigt; gesamtwirtschaftliche Be-
trachtung mit allen Sektoren

AuRerdem werden zur besseren Einordnung der Zahlen zwei Referenzszenarien betrach-
tet. Diese nehmen dabei an, dass sich die bis zur Veréffentlichung der jeweiligen Studie
beobachtete Entwicklung annéhrend linear bis 2050 fortsetzt.

2.2.1 Endenergie

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der betrachteten Szenarien bzgl. des sektoral einzu-
sparenden Endenergiebedarfs (EEV) zur Erreichung der jeweiligen Emissionsminde-
rungsziele -80 % und -95 % in 2050 dargestellt. Aul3erdem sind die Ergebnisse der beiden
Referenzszenarien abgebildet. Die Verbrauchsreduktion ist in den Szenarien flr die ver-
schiedenen Sektoren sehr unterschiedlich ausgepragt. Ohne gezielte Ma3nahmen zu er-
greifen, wird in den Referenzfallen im GHD-Sektor 116 TWh/a (29 %) bis 155 TWh/a
(39 %) des EEV eingespart. Bis 2050 fordern die Szenarien mit einer Einsparung von ca.
80 % THG-Emissionen im GHD-Sektor eine EEV-Reduktion um 181 TWh/a (bzw. 45,8 %)
bis 213 TWh/a (bzw. 54,0 %) und spannen damit einen recht gro3en Zielkorridor auf. Fir
eine Emissionsreduktion um 95 % kommen die betrachteten Studien hingegen zu sehr
ahnlichen Ergebnissen mit einer EEV-Reduktion um ca. 223 TWh/a (56,6 %). Unabh&ngig
vom Emissionsziel fir 2050 muss im GHD-Sektor mehr Endenergie reduziert werden als
im Durchschnitt (,Gesamt® in Abbildung 1) aller Sektoren. Das Ziel fir den GHD-Sektor
muss daher sein, den EEV um mindestens 50 % zu reduzieren.

Die den Szenarienrechnungen zugrunde liegenden Annahmen sehen nach [4] Einspar-
potentiale bei der Raumwarme v.a. durch hohere Baustandards und Sanierungsmalinah-
men. Dabei hat der GHD-Sektor vergleichsweise hohere Sanierungsraten, Renovierungs-
zyklen und verstarkte Bauinvestitionen als andere Geb&audebereiche. In Branchen mit ho-
hem Raumwarmebedarf (Banken/Versicherungen, Erziehung und Unterricht, Dienstleis-
tung und Handel) sowie Branchen mit geringem Wirtschaftswachstum (Landwirtschatft,
offentliche Verwaltung) macht sich eine Reduktion des Raumwarmebedarfs deutlicher be-
merkbar. Die Energieproduktivitdt nimmt im GHD-Sektor allgemein zu. Aul3erdem wird
von Effizienzsteigerungen bei Beleuchtung (LED/OLED, Nutzung von Tageslicht) sowie
Informations- und Kommunikationstechnik (Mobilgerate, Monitore und Netzwerktechnik)
ausgegangen. Bei letzterer Anwendungsart wird allerdings zudem eine starke Zunahme
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der Anzahl an Geraten erwartet, sodass sich die Effizienzsteigerung im EEV bei IKT (In-
formations- und Kommunikationstechnik) absolut betrachtet nicht bemerkbar machen
wird. Weitere Bedarfssteigerungen werden im Bereich des Kuhlens und Liftens gesehen,
weswegen im GHD-Sektor v.a. auch Fortschritte bei Klimatisierungstechnologien eine
wichtige Rolle spielen werden. [4]

Betrachtet man zusatzlich den Endenergiebedarf nach Energietragern und die Entwick-
lung des Strombedarfs, zeigen die Szenarien neben einem fast vollstandigen Ausstieg
aus fossilen Brennstoffen einen Anstieg des Strombedarfs, der eine zunehmende Elektri-
fizierung der Anwendungen verdeutlicht [14].

Private Haushalte GHD Industrie Verkehr = Gesamt
90%

80%

70%

60%

50%

40% - -
30% = T

20%

Einzusparender Endenergiebedarf
|
1

10%
0% | ©TUMIET79-022:-8-17

ERP—Ref KSZ-AMS ERP-Ziel KSZ-KS80 LS 2011-A KSZ-KS95 LS 2011- THGND
THG95

ca. -54 % THG (Ref.) -80 % THG -95 % THG

Abbildung 1: Sektorale Aufteilung des einzusparenden Endenergiebedarfs [14]

2.2.2 THG-Emissionen

Abbildung 2 zeigt die einzusparenden THG-Emissionen fir jeden Sektor und das Gesamt-
system in Prozent fUr je zwei betrachtete Energieszenarien als Referenzrechnung und mit
dem Hintergrund des -80 % bzw. -95 % Emissionsziels. Die Ergebnisse sind dabei stark
abhangig von der angewandten Sichtweise der Szenarien, d.h. ob nicht-energiebedingte
Emissionen in die Rechnungen miteinbezogen werden oder nicht. Allgemein wird deutlich
weniger Einsparpotential in nicht-energiebedingten als energiebedingten THG-Emissio-
nen gesehen [14]:
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,ERP-Ref"

,KSZ-AMS*:

,ERP-Ziel":

,KSZ-KS80*:

LKSZ-KS95%

,THGND"

Referenzszenario, das mit -65 % energiebedingten und -55 % gesamten
THG-Emissionen die Klimaziele deutlich verfehlt. [15]

Referenzszenario, das mit -63 % energiebedingten und -53 % gesamten
THG-Emissionen die Klimaziele deutlich verfehlt. [16]

Gesamt werden trotz -80 % Emissionsziel ,nur” -73 % THG-Emissionen er-
reicht, da hier nicht-energiebedingte Emissionen nicht als Teil des Klimaziels
gesehen werden. Fur energiebedingte Emissionen ergibt sich eine Reduk-
tion um -80,2 %. [15]

Hier wird das -80 % Emissionsziel fir das Gesamtsystem nahezu exakt er-
fullt. Daraus leiten sich -88,2 % energiebedingte Emissionen ab, d.h. alle
Energiesektoren missen tbererfiillen. [16]

Energiebedingte Emissionseinsparungen liegen bei -98 %; damit fol-
gen -95 % Emissionen fur die Gesamtbilanz. [16]

Hier wird eine komplette Einsparung energiebedingter Emissionen gefor-
dert, um eine Gesamteinsparung von -95 % zu erreichen. [17]

= Energiewirtschaft Industrie GHD Haushalte Verkehr - Gesamt

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Einzusparende THG-Emissionen

0%

Abbildung 2:

©TUM IfE 79-021-B-17
ERP —Ref KSZ—AMS | ERP-—Ziel KSZ-KS80 KSZ-KS95 THGND
ca. -54 % THG (Ref.) -80 % THG -95 % THG

Sektorale Aufteilung der einzusparenden THG-Emissionen in 2050 [14]

Konkret fur den GHD-Sektor weist Abbildung 2 bis zum Jahr 2050 in den Szenarien
mit -80 % THG-Emissionen eine Reduktion von im Mittel -83 Mio. t CO2-aquivalent/a

(-93 %), in

Szenarien mit -95 % THG-Emissionen von -89 Mio. t CO2-aquivalent/a
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(-100 %) aus. Ziel ist somit, die THG-Emissionen im GHD-Sektor fast komplett zu redu-
zieren. AulRerdem ist zu erkennen, dass der GHD-Sektor unabhangig vom betrachteten
Szenario gegeniuber den anderen Sektoren Ubererfillen muss, d.h. hier missen mehr
Emissionen als im vorgegebenen Klimaziel eingespart werden. Daraus lasst sich ableiten,
dass jede Energieanwendungsart moglichst auf THG-neutrale Technologien umgestellt
werden muss. Vor allem bei den dominierenden Anwendungsarten Raumwarme und Be-
leuchtung muss damit groRer Handlungs- und Forschungsbedarf ausgewiesen werden.
[14]
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3 Relevanter Forschungsbedarf zur Zielerreichung

Aufgrund der Heterogenitat des GHD-Sektors wurde die ganzheitliche Identifikation des
relevanten Forschungsbedarfs zur Erreichung der Klimaziele nach den acht Energiean-
wendungsarten der Energiebilanz durchgefiihrt. Dartber hinaus wurde fur den Sektor
GHD Forschungsbedarf im Bereich Energiemanagement und -speicherung identifiziert.
Die Gliederung des Kapitels (bzw. des Forschungsbedarfs) erfolgt nach den Anteilen der
jeweiligen CO2-Emissionen innerhalb des Sektors (s. Tabelle 1) und wird mit dem Quer-
schnittsthema Energiemanagement und -speicherung abgeschlossen.

3.1 Energieeffizienz Gebaudehiille

Raumwarme spielt unter den Anwendungsarten des GHD-Sektors hinsichtlich des End-
energiebedarfs die grofdte Rolle und ist mit etwa 36 % fur Uber ein Drittel der CO2-Emis-
sionen des Sektors verantwortlich (s. Tabelle 1). Um einerseits dem Ziel, den Primarener-
giebedarf von Geb&uden um 80 % zu senken (s. Tabelle 2), und andererseits der in den
Szenarien aus Tabelle 12 geforderten Ubererfiillung (s. Kapitel 2.2) des GHD-Sektors
Rechnung zu tragen, sind MalRnahmen in Bezug auf die Gebaudehiille von zentraler Be-
deutung. Daher liegt der Fokus des in Tabelle 3 ausgewiesenen Forschungsbedarfs vor
allem auf energieoptimiertem Bauen und Gebaudesanierung, auch aufgrund der verhalt-
nismafig hohen Sanierungsraten in diesem Sektor [4].

Tabelle 3: Forschungsbedarf zu ,Energieeffizienz Gebaudehille*

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Entwicklung von schlanken Hochleistungsdammestoffen im Hinblick auf
Kosten, Nachhaltigkeit (niedriger Energieaufwand, lange Lebensdauer)
und Okologie (mineralische, pflanzliche Stoffe) fur die Altbausanierung. | X | X | X
Der Fokus liegt auch auf der Multifunktionalitat (warmedammend und
warmespeichernd) dieser Dammstoffe. [18, 19]

Ressourcenschonendes Bauen durch Entwicklung von Membrankon-
struktionen zur Steigerung der Energieeffizienz (Steuerung des solaren
Energieeintrages, optimierte thermische und optische Eigenschaften) | X |X
sowie von energieeffizienten Komponenten mit hoher Recyclingfahig-
keit. [19]
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(Weiter-)Entwicklung von transparenten bzw. transluzenten Elementen:
schaltbare Elemente (veranderliche Eigenschaften z.B. Isolierglas mit
anpassbarem g-Wert) insbesondere bei gut geddmmten Gebauden,
Hybridsysteme (Tages- und Kunstlicht kombiniert). [19, 20]

Entwicklung funktioneller optischer Oberflachen (spektral-selektive
low-e Schichten) zur Verminderung von Warmedurchgangskoeffizien-
ten sowie von Heiz- und Kuhlenergie. [19]

Integration multifunktionaler Komponenten in die Gebaudehtille (Wei-
terentwicklung und Kostenreduktion): z.B. Warmespeicher (u.a. PCM)
und gebéaudeintegrierte Photovoltaik und Solarthermie. [19]

Entwicklung von Sanierungsleitfaden (auch Neubau), um sicher zu stel-
len, dass jedes individuelle Sanierungsprojekt energetisch und wirt-
schaftlich optimiert werden kann (komplette Sanierungsmaf3nahme be-
trachten, nicht nur einzelne Bereiche fur sich optimieren). [18]

Ganzheitliche Gebaudesimulation zur Beurteilung neuer Komponenten
hinsichtlich des Einsatzes im Neu- und Altbau (z.B. Systemanalyse des
Warmespeicherpotentials der Gebaudehille). [19]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.2 Erneuerbare und effiziente Warmebereitstellung

In Erganzung zur MalRnahme, den Raumwarmebedarf durch Sanierung der Gebaudehille
zu verringern, ist fir eine Reduktion des Primarenergiebedarfs auch eine moglichst er-
neuerbare und effiziente Warmebereitstellung nétig. 2014 wurde Raumwarme noch vor-
wiegend Uber fossile Brennstoffe bereitgestellt (> 75 % Anteil an CO2-Emissionen bzgl.
Raumwarme, s. Tabelle 1). Daher zielt der identifizierte Forschungsbedarf hauptséchlich
auf Warmeerzeuger ab, die entweder direkt lokale regenerative Energien (z.B. Solarther-
mie) nutzen kdnnen oder mit erneuerbar erzeugten Energietragern (z.B. Strom) arbeiten.
Somit wird in Folge sinkender Primarenergiefaktoren der Primarenergiebedarf fir Raum-

warme gesenkt.
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Tabelle 4: Forschungsbedarf zu ,Erneuerbare und effiziente Warmebereitstellung*

Forschungsbedarf 5

-2

GPR

Warmepumpe: Systemische Weiterentwicklung: Verbesserung Jahres-

arbeitszahl, Kostenreduktion, Integration in Lastmanagementsysteme. X X
[21]

wWarmepumpe: Weiterentwicklung Komponenten: Kaltemittel (nattrliche
Kaltemittel), Abdeckung hdéherer Temperaturniveaus, Optimierung Ver-
dichter fur hohere Betriebsdricke, Anlagendesign (Wéarmetauscher,
Kuhltechniken verbessern). [21, 22]

Solarthermie: Weiterentwicklung von Kollektortechnologien (z.B. Solar-
luftkollektoren, photovoltaisch-thermische Hybridkollektoren, Kollekt-

oren mit Warmespeicherfunktion, Einsatz in Warmepumpensystemen).
[23]

Warmespeicher: Reduktion der Warmeverluste, Erh6hung des Spei-
chervermogens durch optimierte Speichermaterialien, Konzepte zur
Nutzung der Gebaudemasse, alternative thermische Speicherkonzepte
(PCM, thermo-chemische/thermo-physikalische Speicher). [19, 23]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.3 Energieeffiziente Beleuchtungsanlagen

Die Beleuchtung nimmt Platz zwei der Emissionen des GHD-Sektors ein und wird aus-
schlief3lich Gber Strom bereitgestellt (s. Tabelle 1). Eine Reduktion des Primarenergiebe-
darfs kann daher sowohl tGber einen héheren Anteil erneuerbarer Energien am Strommix
im Umwandlungssektor als auch tber Effizienzsteigerung der Beleuchtungsanlagen her-
beigefuihrt werden. Letztere kbénnen hauptsachlich Gber technische und wirtschaftliche
Fortschritte bei LED-Beleuchtungssystemen erreicht werden.

Tabelle 5: Forschungsbedarf zu ,Energieeffiziente Beleuchtungsanlagen®

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Gesamteffizienz von LED-Beleuchtungssystemen verbessern (LED,
Optik, Elektronik, Kiihlung, Gehause etc.). Es missen sowohl die Ein- X
zelkomponenten, als auch das Gesamtsystem verbessert werden. [24]
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Kommunale Beleuchtung, StralRenbeleuchtung, allgemeine 6&ffentliche
Beleuchtung durch wirtschaftliche Anreize auf LED-Technologie um- X | X
stellen. [25]

Untersuchung und Adressierung des Rebound-Effektes (Mehrver-
brauch der Nutzer bei reduziertem Energieverbrauch der Komponen- X
ten). [19, 26]

Materialforschung hinsichtlich Vermeidung von Schwermetallen bei
OLED (organische LED). [19]

Weiterentwicklung von wirtschaftlichen Verfahren des Recyclings von
LEDs zur Ruckgewinnung von Materialien (u.a. seltene Erden). [27]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.4 Energieeffiziente elektrische Antriebstechnik

Mechanische Energie vereinte in 2014 fast 26 % der CO2-Emissionen im GHD-Sektor auf
sich (s. Tabelle 1). Neben Elektromotoren ist ein Viertel dieser Menge auf kraftstoffbetrie-
bene Motoren zurtickzufihren. Zusatzlich zur Elektrifizierung dieser Komponenten be-
steht Forschungsbedarf daher besonders darin, Energieeinsparpotentiale der Anlagen zu
identifizieren und Hocheffizienzmotoren zu entwickeln.

Tabelle 6: Forschungsbedarf zu ,Energieeffiziente elektrische Antriebstechnik®

Forschungsbedarf 5 &

| -|S|O|>
Identifikation der Energieeinsparpotentiale von Anlagen mit elektri-
schen Antrieben (Systemanalyse, Ergebnisse in Leitfaden aufarbeiten). | X XX
[28]
Unternehmen Uber Einsparpotentiale aufklaren (z.B. Optimierung der x| x
Steuerung/Regelung bei haufigen Lastschwankungen). [28 bis 30]
Weiterentwicklung von Hocheffizienzmotoren hinsichtlich Effizienz im X
Nenn- und Teillastbetrieb. [21, 28, 31]
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Weiterentwicklung von Elektromotorkomponenten: Hochtemperatur-
supraleitung, Reduktion des Einsatzes von seltenen Erden (v.a. Per-
manentmagnete), optimierte Komponenten fir kleine Leistungsklassen
zur Effizienzsteigerung. [21]

Intelligente Integration von Elektromotoren ins Gebaudesystem zur un-
abhangigen Betriebsoptimierung unter Demand Side Management As- X X
pekten. [21]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.5 Energieeffiziente Informations- und Kommunikationstechnik

Die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) spielt bereits heute eine wichtige
Rolle bei der Digitalisierung des GHD-Sektors. Die zunehmende Vernetzung und die da-
mit verbundene Steigerung an Rechenleistung, Datenspeicherung und Kommunikations-
aufkommen fihren woméglich zu einer Erhéhung des zukinftigen Endenergiebedarfs.
Um die CO2-Emissionen in diesem Bereich (2014: Uber 12 % der Emissionen im Sektor
GHD, s. Tabelle 1) gering zu halten bzw. eventuell sogar zu senken, sind Effizienzsteige-
rungen und ein sinnvolles Verhalten der Nutzer unabdingbar.

Tabelle 7: Forschungsbedarf zu ,Energieeffiziente Informations- und Kommunikations-
technik”

Forschungsbedarf 5 &

| -|S|O|>
Ressourcenschonende, umweltfreundliche und nachhaltige Produktion x | x
von IKT-Hardware und deren Komponenten. [32]
Steigerung der Effizienz von Rechenzentren (z.B. Nutzung von Grund- | x
wasserkalte zur Kiihlung, Nutzung der Abwarme). [32]
Steigerung der Effizienz von elektrischen Geraten und Aufklarung be- X X
zuglich sinnvollen Einsatzes. [19, 32]
Weiterentwicklung der verschiedenen Konzepte des Energiemonito-
rings (z.B. intelligentes und automatisiertes Auswerten, simultanes Mo- X | X
nitoring). [19]
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Entwicklung von vereinheitlichten und standardisierten Kommunikati-
ons- und Ubertragungsprotokollen. [19]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte

GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.6 Erneuerbare und effiziente Prozesswarmebereitstellung

Tabelle 1 weist in 2014 fur die prozesswarmebedingten CO2-Emissionen einen Anteil der
Emissionen im GHD-Sektor von ca. 6 % aus, wovon knapp 40 % auf die Verbrennung
fossiler Energietrager entfielen. Um diese Emissionen zu reduzieren, muss vor allem der
Einsatz von erneuerbaren Energien zur Prozesswarmeerzeugung genauer untersucht

werden.

Tabelle 8: Forschungsbedarf zu ,Erneuerbare und effiziente Prozesswarmebereitstellung®

Forschungsbedarf 5 &
< 2o |>
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit solarthermisch unterstitzter Sys- X
teme. [23]
Standardisierung fur Integration und Regelung von Anlagen zur Erzeu-
gung solarer Prozesswarme (z.B. Konzepte fur kosten- und zeiteffizi- XX

ente Installation grof3er Anlagen). [23]

Untersuchung und Demonstration an/von hybriden Systemen (z.B.
warmepumpen, Abwarme, KWK). [23]

Entwicklung einer Strategie zur flachendeckenden THG-armen Pro-
zesswarmeerzeugung bis 2050 mittels solarer Prozesswéarme. [23]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.7 Energieeffiziente Kaltetechnik und Klimatisierung

Die Erzeugung von Prozesskalte zeigt sich mit knapp 5 % der CO2-Emissionen im Sektor
GHD (s. Tabelle 1) fur einen relativ geringen Teil verantwortlich. Da in den Szenarioer-
gebnissen aus Kapitel 2.2 jedoch eine Ubererfiillung des GHD-Sektors hinsichtlich des
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THG-AusstoR3es gefordert wird (s. Abbildung 2), stehen Effizienzsteigerungen bei der Kal-
teerzeugung und -speicherung im Vordergrund des Forschungsbedarfs.

Klimakalte war 2014 das Schlusslicht im GHD-Sektor mit den geringsten THG-Emissio-
nen aller Anwendungsarten, allerdings wird zukunftig laut der Szenarien aus Tabelle 12
ein steigender Nutzenergiebedarf (Kaltebedarf) erwartet. Um den daftr notwendigen End-
energiebedarf méglichst gering zu halten, liegt der Fokus besonders auf einer Optimie-

rung der Effizienz bei der Erzeugung und Verteilung von Klimakalte.

Tabelle 9: Forschungsbedarf zu ,Energieeffiziente Klimatisierung und Kaltetechnik®

Forschungsbedarf 5 &
%% =V

Entwicklung niederexergetischer Systemkonzepte auf Grundlage von

Umweltwarme (z.B. Solarthermie). [19]

Steigerung der Umwandlungseffizienz von Ab- und Adsorptionskalte- X

maschinen. [23, 33, 34]

Entwicklung von gasbetriebenen Sorptionswarmepumpen fir hohe
Temperaturhiibe und niedertemperierte Umweltwarmequellen. [23]

Material- und Systemforschung an Phasenwechsel- und thermochemi-
schen Speichern. [19, 23]

Optimierung von Komplettsystemen (z.B. Regelstrategien, Monitoring).
[19]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte

GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.8 Energieeffiziente Warmwasserbereitstellung

Die Warmwasserbereitstellung verursacht nur einen Anteil von 4 % der auf den GHD-
Sektor zurtckzufiihrenden CO2-Emissionen, welche fast zur Halfte auf die Verbrennung
von Gas und Ol zuriickzufiihren sind. Ziel muss somit auch hier sein, durch Effizienzstei-
gerung und Elektrifizierung — ein mdglichst THG-armer Strommix vorausgesetzt — eine

Emissionsreduktion zu erreichen.
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Tabelle 10: Forschungsbedarf zu ,Energieeffiziente Warmwasserbereitstellung®

Forschungsbedarf 5 &
| -[|2|O|>
Geregelte elektrische Durchlauferhitzer missen technisch weiterentwi-
ckelt und mittels offentlicher Aufklarung weiter etabliert werden. Zudem X X
missen regulatorische Hemmnisse fur den Einsatz im Neubau abge-
baut werden. [35]
Reduzierung von Systemverlusten sowie Konzeptionierung und Erpro- x| x
bung von Low-Ex-Systemen im Geb&ude und Warmenetz. [23]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.9 Energiemanagement und -speicherung

Rein Uber die Anwendungsarten kénnen nicht alle relevanten MaRnahmen des GHD-Sek-
tors abgedeckt werden. Das Thema Energiemanagement und -speicherung spielt hierbei
eine wichtige sowie zukunftsweisende Rolle, daher ist es als Querschnittsthema anzuse-
hen. Die Elektrifizierung des GHD-Sektors wird fur ein erfolgreiches Erreichen der Klima-
ziele von entscheidender Bedeutung sein. Bereits 2014 entfielen mehr als 56 % der sek-
torspezifischen CO2-Emissionen auf strombasierte Anwendungen (s. Tabelle 1).

Tabelle 11: Forschungsbedarf zu ,Energiemanagement und -speicherung®

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Energiemanagement: Optimierte Steuer- und Regelungskonzepte
(Sektorkopplung Strom, Warme/Kalte, Mobilitat) im Gebaudesystem fir

Maximierung solarer Deckungsanteile und Smart Grid Fahigkeit. [19,
22, 23, 36]

Stromspeicher: Zyklenfestigkeit verbessern, Weiterentwicklung von Re-
dox-Flow-Batterien und Superkondensatoren flr Gebaude. [19]

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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4  Analyse des 6. Energieforschungsprogramms

Das 6. Energieforschungsprogramm (EFP) wurde 2011 auf das damalige Energiekonzept
der Bundesregierung zugeschnitten und hat seinerzeit wichtige Leitplanken zur Gestal-
tung der beginnenden Energiewende gesetzt. Es wurden neue strategische Wege in allen
Handlungsfeldern mit einer grof3en Bandbreite forderféahiger Technologien beschritten.

In diesem Kapitel wird eine Bestandsaufnahme relevanter Themen fiir den GHD-Sektor
im 6. EFP durchgefihrt. Darauf aufbauend wird eine Spiegelung der Themen aus dem
Jahr 2011 mit dem identifizierten Forschungsbedarf (s. Kapitel 3) durchgefihrt.

4.1 Bestandsaufnahme relevanter Forderthemen

Das 6. EFP und die darin adressierte Forschungsférderung sind vorwiegend nach den
Ressorts der Bundesministerien BMWi, BMU, BMELV und BMBF gegliedert. Der Sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen wird im Abschnitt des BMWi an zwei verschiedenen
Stellen thematisiert. Zum einen wird er im Zusammenhang mit der Industrie als sog. IGHD
erwahnt, wobei vor allem der Energieeinsatz eine Rolle spielt. Zum anderen lassen sich
Inhalte der Kapitel ,Energieeffizienz im Gebaudebereich und Energieoptimiertes Bauen*
und ,Energieeffiziente Stadt und dezentrale Energiesysteme® dem GHD-Sektor zuweisen.
Dabei wird dieser dort zwar nicht namentlich genannt, aber laut der in Tabelle 1 ausge-
wiesenen Anwendungsarten sowie deren THG-Emissionen ist Raumwarme und damit
verbunden das Gebaude von grofRer Bedeutung fiur den Sektor. Im Folgenden werden
relevante Férderthemen aus diesen beiden Kategorien gelistet [37]:

Forderthemen aus dem Bereich IGHD
Energieeffizienz bei Verbrauch und dezentraler Erzeugung:

e Hocheffiziente Elektromotoren

e Optimierung strombasierter Warme- und Kélteerzeugung

o Effiziente elektrische Hausgerate

e Neue Anlagen-, Generatoren- und Thermoelektrik-Konzepte zur effizienten dezent-
ralen Stromerzeugung kleiner Leistung (bis ca. 10 MW)

e Neue Technologien und Anwendungen der Hochtemperatur-Supraleitung

Effizienter Einsatz von Strom und Abwéarme, Energiemanagement:

¢ Neue Technologien zur Nutzung von Abwarme (Hochtemperaturwérmepumpen,
Warmespeicher, ORC)

e Kalte- und Warmeerzeugung mit Kompression, Adsorption und Absorption

e Energie- und Demand-Side-Management-Systeme
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Forderthemen aus dem Bereich Gebaude
Energieeffizienz und Energieoptimiertes Bauen:

e Optimierte Gebaudehille (Warme- und Sonnenschutz, Luftdichtigkeit, thermische
Speicherkapazitat)

o Effiziente Systeme fir Bautechnik und technische Gebaudeausristung (Warme-
rickgewinnung, Niedrig-Exergie-Systeme)

e Integration erneuerbarer Energien (Solarenergie, oberflachennahe Geothermie)

e Betriebsoptimierung der eingebauten Systeme in Abstimmung mit dem Nutzungs-
konzept

Dezentrale Energiesysteme:

e Dezentrale Energieversorgungstechnologien primérenergetisch, wirtschaftlich und
Okologisch verbessern (KWK, Warme-/Kélteerzeugung, Warmetauscher, Rohrlei-
tungs- und Verlegungstechnik, LowEx-Haustbergabestationen, Warmetragerme-
dien, Gebaudetechnologien, optimierte Betriebsweisen, Gesamtsystemoptimie-
rung)

e Dezentrale Einspeisung in Warmenetze

e Thermische Speicherung (technologische Entwicklung, Optimierung Systemin-
tegration)

e Einsatz von Gro3-Warmepumpen

e Verbesserung Mikro-KWK

e Madglichkeiten zur Betriebsoptimierung mit Hilfe von IKT

4.2 Spiegelung des identifizierten Forschungsbedarfs

Der identifizierte Forschungsbedarf wird in diesem Kapitel mit dem Forderbedarf des
6. EFP gespiegelt. Bei diesem Vergleich muss Folgendes beachtet werden: Hierbei han-
delt es sich um einen Vergleich von Férderbedarf (Inhalt 6. EFP) und Forschungsbedarf
(far den Sektor GHD identifiziert s. Kapitel 3). Der Forderbedarf beschreibt die notwendige
offentlich finanzierte Forschungsférderung und ist somit eine strategische Auswahl des
notwendigen Forschungsbedarfs zur Zielerreichung im Jahr 2050.

Folgende Inhalte werden im 6. EFP fur den Sektor GHD identifiziert, welche nicht als For-
schungsbedarf in Kapitel 3 ausgewiesen werden: effiziente elektrische Hausgerate und
dezentrale Einspeisung in Warmenetze.

Diese identifizierten Unterschiede sind verhaltnismalig gering, weswegen von einer gu-
ten Themenabdeckung zwischen 6. Energieforschungsprogramm (2011) und identifizier-
tem Forschungsbedarf (2017) gesprochen werden kann.
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5 Fazit

Fur den Sektor GHD sind weder im Energiekonzept der Bundesregierung noch im Klima-
schutzplan 2050 konkrete, sektorspezifische Energie- und Klimaziele ausgewiesen. Da-
her muss sich der Sektor an den globalen Zielen zu Endenergiebedarf und THG-Emissi-
onen orientieren. Unterstiutzend konnen an dieser Stelle die diversen Energieszenarien
wirken, um den zukinftigen Zielpfad des Sektors einordnen zu kénnen. Laut dieser Ener-
gieszenarien wird fiir den GHD-Sektor eine gewisse Ubererfiillung der Ziele gegeniber
den anderen Sektoren gefordert. Dies muss beim Forschungsbedarf beriicksichtigt wer-
den.

Die Identifikation der MaRRnahmen zum Forschungsbedarf erfolgte anhand der Anwen-
dungsarten, erganzt um das Thema Energiemanagement und -speicherung. Die relevan-
ten Forschungsschwerpunkte fir den GHD-Sektor werden Uberwiegend bereits im
6. Energieforschungsprogramm abgedeckt und gliedern sich wie folgt:

o Elektrifizierung, insbesondere auch der Raumwéarmeanwendungen, z.B. mit Warme-
pumpen, bei gleichzeitiger Einbindung von erneuerbaren Energien und Brennstoffe
in die Energiebereitstellung

e Ressourcen- und Energieeffizienz: hohe Sanierungsrate und -tiefe bei Gebauden,
Einsatz von hocheffizienten Motoren und Leuchtmitteln

e Betrachtung des Gesamtsystems und Sektorkopplung von Strom, Warme und Kalte,
z.B. Demand-Side-Management
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Anhang

Tabelle 12: Untersuchte Energieszenarien mit Zielen und Abkirzungen [14]

THG-Minderungs-

Referenzszenarien ziel in 2050 Abklirzung
Entwicklung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose, Referenzsze- - ERP-Ref
nario, Trendszenario [15]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Aktuelle MaBnahmen Szenario [16] - KSZ-AMS
Zielszenarien

Entwicklung der Energiemérkte - Energiereferenzprognose, Zielszenario 80% (1) ERP-Ziel
(15]

Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 80 [16] 80% KSZ-KS80
Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 95 [16] 95% KSZ-KS95
Klimaschutzszenarien 1. Runde, Klimaschutzszenario 90 [38] 90% KSZ-KS90
Leitstudie 2011, Szenario A [39] 80% LS 2011-A
Leitstudie 2011, Szenario THG95 [39] 95% (2) LS 2011-THG95
Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 [17] 95% THGND

(1) nur energiebedingte Emissionen
(2) Zziel wird erst 2060 erreicht
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1 Charakterisierung des Sektors

Der Sektor Verkehr ist einer von vier Energieanwendungssektoren neben Gewerbe-
Handel-Dienstleistung (GHD), Industrie und private Haushalte. In diesem Kapitel wird
zunachst der Sektor Verkehr definiert und von den anderen Sektoren abgegrenzt.
Danach wird die energiewirtschaftliche und gesellschaftiche Bedeutung des
Verkehrssektors betrachtet. SchlieBlich werden in Abschnitt 1.3 die technischen und
soziobkomischen Entwicklungen im Verkehr beschrieben.

1.1 Definition und Abgrenzung

Das Glossar Verkehrswesen und Verkehrswissenschaften beschreibt Verkehr als die
Ortsveranderung von Personen, Gutern und Nachrichten in einem definierten System.
Personenverkehr bezeichnet die Ortsverédnderung von Personen und Gitertransport die
Ortsveranderung  von materiellen  Gutern. Nachrichtenverkehr  ist  der
.Produktionsprozess des Nachrichtenwesens, in dem Information mittels spezieller
betrieblicher, technologischer und technischer Prozesse durch
Nachrichtenverkehrsanlagen ortsverandert wird“ [1]. Offentlicher Personenverkehr
untergliedert sich in den o6ffentlichen Personennahverkehr und den o6ffentlichen
Personenfernverkehr [1]. Motorisierter Individualverkehr wird ,mit einem eigenen
Kraftfahrzeug selbst geplant und durchgefthrt® [1].

Der Verkehr spielt eine zentrale und wichtige Rolle fir die Wirtschaft und Gesellschaft in
Deutschland. Mobilitat und Verkehr bewegen die Menschen heute mehr denn je: Sie
garantieren gesellschaftliche Teilhabe, wirtschaftliche Aktivitaten, Fortbewegung im
Alltag vor Ort und auch den Anschluss an die Welt. Der Verkehrssektor umfasst unter
anderem Stral3en-, Schienen-, Luft- und Wasserverkehr. Ein besonderes Merkmal fur
den Sektor Verkehr ist der lange Zeithorizont fir die Umsetzung von MalRnahmen,
welcher nicht auRer Acht gelassen werden darf.

In diesem Steckbrief wird zwischen Energieanwendung und Energieerzeugung
unterschieden. Der Sektorsteckbrief Verkehr befasst sich nur mit der
Energieanwendung, z. B. dem Forschungsbedarf rund um den Einsatz biogener
Kraftstoffe bei Verkehrsanwendungen. Dabei wird unter anderem thematisiert welche
Kraftstoffe fir welche Antriebsart bendtigt werden. Die Energieerzeugung und
Energiebereitstellung wird im Sektorsteckbrief Energiewandlung behandelt, z. B. der
Forschungsbedarf rund um die Bereitstellung und Erzeugung biogener Kraftstoffe in
grol3en Raffinerien.
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1.2 Energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung

Globale Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) werden von der United Nations
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) zusammengefasst. Laut dem
neusten IPCC Fifth Assessment Report (2014) war der Verkehrssektor fir 23 % der
globalen gesamten energiebedingten CO2-Emissionen (6,7 Gt CO2 2010) verantwortlich
[2]. Der nachste IPCC Bericht ist in Bearbeitung und wird 2022 verdffentlicht. Far
Deutschland existieren bereits aktuellere Daten: Im Jahr 1990 wurden insgesamt
163 Mt CO2-Aq im Verkehrssektor in Deutschland ausgestozen. Dieser Wert verringerte
sich leicht auf 160 Mt CO2-Ag im Jahr 2014 [3]. Im Jahr 2015 entstanden Uber 95 % der
Verkehrsemissionen in Deutschland (ohne ausléndischen Flug- und Schiffsverkehr) im
Strallenverkehr [4]. Das Ziel fur den Verkehrssektor ist eine Reduzierung der THG-
Emissionen um 40 bis 42 % bis zum Jahr 2030gegentber 1990 [3]. Die THG-
Emissionen fur den Verkehrssektor und das Minderungsziel fir 2030 sind in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: THG-Emissionen in Deutschland je nach Zieldefinition einbezogenen
Handlungsfelder [3].

1990 2014 2030 2030
[in Mt CO,-Aq.] | [in Mt CO2-Ag.] | [in Mt CO2-Ag.] |[Minderung in %
Sektor gegeniber 1990]
Energiewirtschaft 466 358 175-183 61-62 %
Gebaude 209 119 70-72 66—67 %
Verkehr 163 160 95-98 40-42 %
Industrie 283 181 140-143 49-51 %
Landwirtschaft 88 72 58-61 31-34 %
Teilsumme 1.209 890 538-557 54-56 %
Sonstige 39 12 5 87 %
Gesamtsumme 1.248 902 543-562 55 - 56 %

Der gesamte Endenergieverbrauch (EEV) 2016 fur die Bundesrepublik Deutschland
betrug 9.152 PJ [5]. Der Anteil am gesamten deutschen Endenergieverbrauch im
Verkehrssektor war 29 % (2.699 PJ) im Vergleich zu 28 % fir Industrie (2.581 PJ), 26 %
fur Haushalte (2.394PJ) und 16 % fiur GHD (1.480PJ) [5]. Die indirekten
energiebedingten CO2-Emissionen fur die Sektoren sind in Abbildung 1 dargestelt.
Demzufolge ist der Sektor Verkehr von besonderer Bedeutung fiir die Energie- und
Klimaziele.
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Industrie

Verkehr Private Haushalte
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Bereitstellungs-
sektor
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direkte Emissionen in den Endenergiesektoren

Abbildung 1: Aufteilung der indirekten energiebedingten CO2-Emissionen aus der
Energiewirtschaft durch Strombezug und Anteil der direkten und indirekten Emissionen
in den Endenergiesektoren 2014 [6].

1.3 Technische und soziookomische Entwicklungen

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr betrug 2016 insgesamt
1.207,8 Mrd. Personenkilometer. Davon entfielen 80 % auf den motorisierten
Individualverkehr (965,5 Mrd. Personenkilometer) und 20 % auf den 6ffentlichen Verkehr
(242,3 Mrd. Personenkilometer). Im offentlichen Verkehr wurden 40 % von Eisenbahnen
(95,8 Mrd. Personenkilometer), 34 % im Offentlichen  Stral3enpersonenverkehr
(82,5 Mrd. Personenkilometer) und 26 % im Luftverkehr (63,9 Mrd. Personenkilometer)
zurtickgelegt. [7] Der motorisierte Personenverkehr wird bezogen auf die zuriickgelegten
Personenkilometer zwischen 2010 und 2030 um 13 % wachsen [8]. Es wird erwartet,
dass die Verkehrsleistung im motorisierten Individualverkehr in diesem Zeitraum um
10 %, im Eisenbahnverkehr um 19 % und im Luftverkehr um 65 % steigen [8].

Die Verkehrsleistung im binnenlandischen Giterverkehr betrug 2016 insgesamt
654,8 Mrd. Tonnenkilometer (tkm). Die Quellen fiir diese Verkehrsleistungen waren
18 % Eisenbahnen (116,2 Mrd. tkm), 8 % Binnenschifffahrt (54,3 Mrd. tkm), 71 %
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Stral3enguterverkehr (464,0 Mrd. tkm), 3 % Rohrfernleitung (18,8 Mrd. tkm) und 0,2 %
Luftverkehr (1,5 Mrd. tkm). [7] Der Guterverkehr wird voraussichtlich zwischen 2010 und
2030 bezogen auf die zurickgelegten Tonnenkilometer um 38 % wachsen. Dieses
Wachstum resultiert aus einem Zuwachs der Transportleistung nach folgenden
Verkehrstragern: Binnenschiff 23 %, Stral3e (Lastkraftwagen (Lkw)) 39 % und Schiene
43 %. [8]

Eine weitere Entwicklung ist der steigende Motorisierungsgrad in Deutschland.

Im Jahr 2012 gab es 493 Personenkraftwagen (Pkw) je 1.000 Einwohner. Der
Motorisierungsgrad wird auf den Spitzenwert von 521 Pkw je 1.000 Einwohner im Jahr
2025 ansteigen. Anschlieend verringert sich der Wert wiederum auf 510 Pkw je 1.000
Einwohner im Jahr 2040. [9]

Es gibt derzeit zahlreiche technische und systemische Trends im Sektor Verkehr. Zwei
neue wichtige Entwicklungen sind das autonome Fahren sowie die Digitalisierung und
Vernetzung der Verkehrstrager. Autonomes Fahren ermdglicht selbststandiges Fahren
der Fahrzeuge ohne menschliche Steuerung. Aktuell wird eine Evolution uber
verschiedene Automatisierungsstufen (Hoch- und Vollautomation) hin zum autonom
fahrenden Fahrzeug erwartet. Dabei werden autonome Fahrzeuge fir den Personen-
und Guterverkehr sowohl im Offentlichen als auch im nichtoffentlichen Verkehr
eingesetzt. Die Digitalisierung und Vernetzung im Sektor Verkehr beinhaltet die
Verknipfung von Fahrzeugen und Infrastruktur mittels Informations- und
Kommunikationssystemen.

Zusatzliche bedeutende technische Trends im Sektor Verkehr sind die Entwicklung von
alternativen Antriebstechniken und alternativen Kraftstoffen. Alternative
Antriebstechniken sind Elektroantriebe (z.B. Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge)
und Hybridantriebe (d. h. Mischformen aus konventionellen und elektrischen
Antriebskomponenten). Zu den alternativen Kraftstoffen z&hlen unter anderem
Wasserstoff, Biodiesel, Ethanol, Erdgas (CNG) und Flissiggas. Durch die Nutzung von
Strom im Verkehr entstehen sektoribergreifende Effekte. Vor allem die Sektorkopplung
zwischen den Sektoren Verkehr und Energiewirtschaft ist ein wichtiger systemischer
Trend.

Weitere Entwicklungen im Sektor Verkehr sind neue Mobilititsangebote und deren
Auswirkungen auf das Verkehrssystem. Diese neuen Angebote sind u.a. Carsharing,
Ridesharing und Mobility-as-a-Service. Carsharing bedeutet die Teilung eines
Fahrzeuges, Ridesharing hingegen die Teilung einer Autofahrt. Mobility-as-a-Service
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beschreibt die Entwicklung weg vom Besitz eines Fahrzeuges hin zu einem System von
Mobilitatslosungen angeboten durch verschiedene Dienstleistungen.

Insbesondere die Elektromobilitat und das autonome Fahren werden kinftig eine
wichtige Rolle im Verkehrssektor spielen. Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt
bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge (E-Fahrzeuge) auf die deutschen Stral3en zu
bringen [10]. Im Juli 2017 gab es allerdings nur 87.600 E-Fahrzeuge (47.100 Battery
Electric Vehicles (BEVs) und 40.500 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVS)) in
Deutschland [11, 12]. Zudem besteht die Notwendigkeit des Aufbaus einer
flachendeckenden Infrastruktur (z.B. Ladepunkte fir Elektrofahrzeuge) [13]. Autonome
Fahrzeuge werden viele Bereiche des Verkehrs beeinflussen, wie zum Beispiel Robo-
Taxis (autonom fahrende Taxis). Darlber hinaus werden autonomes Fahren und
Elektromobilitat mit den neuen Mobilitatskonzepten kombiniert um weitere Losungen fur
den Verkehr anbieten zu konnen.
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2 Herausforderungen fur den Sektor

Die energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung und die in Kapitel 1
geschilderten neuen Entwicklungen im Verkehr bringen neue Herausforderungen fir
den Verkehrssektor mit sich. In diesem Kapitel werden diese Herausforderungen
dargestellt und diskutiert. Zun&chst werden die Energie- und Klimaziele fur den
deutschen Verkehrssektor beschrieben. Diese Ziele sind vielfaltig und umfassen sowohl
den Endenergieverbrauch als auch die THG-Emissionen. Im nachsten Schritt wird die
Entwicklung der  verkehrsspezifischen = THG-Emissionen in Deutschland
zusammengefasst.  Schlie8lich  werden die  notwendigen  Energie- und
Emissionseinsparungen illustriert und kommentiert.

2.1 Energie- und Klimaziele

Alle relevanten Energie- und Klimaziele fur den Verkehrssektor in Deutschland sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Sie stammen entweder von der Bundesregierung oder der
Européischen Kommission. Die Ziele beziehen sich auf den Endenergieverbrauch, den
Anteil erneuerbarer Energietrager, die THG-Emissionen, die Emissionen fir die
Neuwagenflotte und auf den Anteil an Elektrofahrzeugen in der Flotte. THG-Emissionen
fur den gesamten Prozess (d. h. Gewinnung, Transport, Vertrieb, Verarbeitung und
Verbrennung) werden anhand von Lebenszyklustreibhausgasemissionen beriicksichtigt.

Tabelle 2: Zusammenfassung von Energie- und Klimazielen fur den Sektor Verkehr in
Deutschland.

Schwerpunkt Jahr Ziel Quelle
EEV 2020 -10 % gegeniiber 2005 [10]
2050 | -40 % gegeniiber 2005 [10]
Erneuerbare 2020 Min. 10 % erneuerbare Energietrager bei |[14]
Energietrager allen Verkehrstragern bezogen auf den
Endenergieverbrauch im Verkehrssektor
THG- Emissionen |2020 -6 % Lebenszyklustreibhausgasemission |[15]
von Kraftstoffen/Energietragern
gegenuber 2010
2030 | -20 % gegeniiber 2008 [16]
2030 -40 bis 42 % gegeniiber 1990 [3]
2050 | -60 % gegeniiber 1990 [16]

2050 -54 bis 67 % gegeniiber 1990 [17]



2 Herausforderungen fur den Sektor 7

2050 weitestgehend treibhausgasneutraler [3]
Verkehr

Flotten Emissionen | 2020 durchschnittlich 95 g CO./km fiir die Pkw- |[18]
Neuwagenflotte der Fahrzeughersteller

2020 durchschnittlich 147 g CO./km fir die [19]
Neuwagenflotte leichter Nutzfahrzeuge
der Fahrzeughersteller

E-Fahrzeuge 2020 1 Million E-Fahrzeuge in Deutschland [10]

2030 6 Million E-Fahrzeuge in Deutschland [10]

Die Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Verkehr der Jahre 1990 bis 2015 ist in
Abbildung 2 dargestellt. Abbildung 3 ermdglicht einen Vergleich dieser
verkehrsspezifischen THG-Emissionen mit verschiedenen Zielsetzungen der EU und der
Bundesregierung (Tabelle 2). Aus der Entwicklung der THG-Emissionen (Abbildung 2)
und den unterschiedlichen Klimazielen (Abbildung 3) kénnen drei wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden. Erstens werden die verkehrsspezifischen THG-Emissionen in
Deutschland vom Stral3enverkehr dominiert (Anteil von 96 % in 2015) [4]. Sonstiger
inlandischer Verkehr wie Guter-, Schienen-, Flug-, und Schiffsverkehr spielt nur eine
minimale Rolle. Deshalb sollte der Schwerpunkt der Senkung von THG-Emissionen auf
dem Stral3enverkehr liegen. Zweitens gab es keine betrachtliche Reduzierung der
verkehrsspezifischen THG-Emissionen in Deutschland in den letzten 15 Jahren.
Demzufolge ist diesbezigliche Forschung im Verkehrssektor und besonders im
Stral3enverkehr auferst wichtig. Drittens sind die unterschiedlichen Klimaziele weit
entfernt vom heutigen Stand der THG-Emissionen im Verkehrssektor. Demnach missen
erhebliche Umsetzungsfortschritte gemacht werden, um die Ziele erreichen zu kénnen.

Gesamtverkehr: -2% (1990-2015)
= StralRenverkehr: 0,2% (1990-2015)

1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

m Stral3enverkehr  msonstiger Verkehr

Abbildung 2: Entwicklung der verkehrsspezifischen THG-Emissionen in Deutschland
(ohne Luft- und Schiffsverkehr) [4].
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Verkehr

Verkehr 2020:
-40%

60 Verkehr 2030:

40 -55%] verkehr 2040:§
-7o%| Verkehr 2050:|

Mio. t CO,-Aquivalent
'_\
o
o

I Eigentliche THG-Emissionenim | THG-Zeile (gegeniiber 1990) (Quelle:
Verkehr Energiekonzept)
Abbildung 3: Entwicklung der THG-Emissionen im Verkehr in Deutschland im Vergleich
mit unterschiedlichen Klimazielen (Quellen: THG-Emissionen im Verkehr [4],
Energiekonzept [10]).

2.2 Energie- und Emissionseinsparungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Szenarien fur den Klimaschutz in Deutschland
vorgestellt. Diese Szenarien zielen auf eine Minderung der THG-Emissionen um 80 bzw.
95 % bis 2050 ab (Tabelle 9 im Anhang).

2.2.1 Endenergie

Der sektorale einzusparende Endenergiebedarf zur Erreichung der
Emissionsminderungsziele -80 und -95 % in 2050 ist fur jeden Sektor in Abbildung 4
dargestellt. Uber alle Szenarien hinweg ist eine Reduktion des Verbrauchs fossiler
Endenergietrager zu beobachten. Fir das Szenario mit -80 % THG-Emissionen (KSZ—-
KS80) ist eine Endenergieverbrauchsreduktion im Verkehrssektor von -1250 PJ/a (-
55,2 %) gegeniber 2010 notwendig. FUr das Szenario mit -95 % THG-Emissionen
(KSZ-KS95) ist eine Reduktion im Verkehrssektor von -1457 PJ/a (-64,3 %) gegeniber
2010 notig. Der genaue Endenergiebedarf fir den Sektor Verkehr in 2030 und in 2050 je
nach Szenario ist in Abbildung 5 dargestellt und in Tabelle 10 (Anhang) aufgelistet.
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Abbildung 4: Sektorale Aufteilung des einzusparenden Endenergiebedarfs. Die EEV im
Verkehr fir das THGND Szenario bleibt fast unverandert, da hier der internationale
Flug- und Seeverkehr mitbilanziert wurde [20].

2.500

2.000 - —

1.500

PJ/a

1.000

500 - ——

0 - - - .
2010 ERP- ERP- KSZ- KSZ- KSZ- KSZ- LS LS THGND
Ref Ziel AMS KS80 KS90 KS95 2011- 2011 -

Szenarien A THG95
m 2030 = 2050

Abbildung 5: Endenergiebedarf im Verkehrssektor 2010 und 2030 abhangig vom

Szenario (Werte in Tabelle 10 im Anhang) [20].

Um die Ziele der Szenarien erreichen zu kdnnen, wurden verschiedene Annahmen
getroffen und Strategien fur den Verkehrssektor analysiert. Die Annahmen konzentrieren
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sich Uberwiegend auf eine zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen und
insbesondere auf die Steigerung der elektrischen Fahrleistung durch vollelektrische
Fahrzeuge und Plug-in-Hybride Fahrzeuge [21]. Hierbei soll bis zum Jahr 2050 der
Anteil elektrisch betriebener Fahrzeuge an der gesamten Fahrleistung im
Verkehrssektor auf mindestens 50 % gesteigert werden [21]. Dartber hinaus wird die
Verwendung von Biokraftstoffen und Wasserstoff in Kraftfahrzeugen unterstellt [21]. Die
Szenarien unterscheiden sich hauptsachlich durch die Annahmen zur strombasierten
Erzeugung von Wasserstoff und Methan [21]. Hierbei kdnnte ein Teil des durch
Elektrolyse erzeugten Wasserstoffs mit Kohlenstoffdioxid in Methan und Wasser
umgewandelt werden (Sabatier-Prozess). Dartiber hinaus kann Methan in das
Erdgasnetz eingespeist und in Fahrzeugen mit Gasmotoren eingesetzt werden [21].

2.2.2 THG-Emissionen

Abbildung 6 zeigt die einzusparenden THG-Emissionen fur jeden Sektor und das
Gesamtsystem fiur die -80 % und -95 % Szenarien. Fir das -80 % THG-Emissionen-
Szenario wird eine Reduktion im Verkehrssektor von -133 Mio. t CO2-Aq./a (-80,6 %)
bendtigt. Im Vergleich ist bei dem -95 % THG-Emissionen-Szenario eine Reduktion um -
162 Mio. t CO2-Aqg./a (-98,2 %) notwendig. Daraus lasst sich ableiten, dass jede
Anwendungsart auf méglichst THG-neutrale Technologien umgestellt werden muss.

m Energiewirtschaft Industrie GHD Haushalte Verkehr - Gesamt

120%

100%
80% = -
60% =
40%

20%

Einzusparende THG-Emissionen

© TUM IfE 79-021-B-17

0%
ERP—Ref KSZ—AMS | ERP—Ziel KSZ—-KS80 | KSZ—KS95  THGND

ca. -54 % THG (Ref.) -80 % THG -95 % THG

Abbildung 6: Sektorale Aufteilung der einzusparenden THG-Emissionen in 2050 [20].
Der Wert von uber 100 % bei Industrie im ,KSZ-KS95“-Szenatrio liegt an den negativen
Emissionen der Biomassenutzung als Carbon Capture and Storage bei Biogasanlagen
[20].
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Die THG-Emissionen fir den Sektor Verkehr in 2030 und in 2050 sind in Abbildung 7
dargestellt und in Tabelle 11 (Anhang) aufgelistet.
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Abbildung 7: THG-Emissionen im Verkehrssektor 2030 und 2050 abh&ngig vom
Szenario (Werte in Tabelle 11 im Anhang) [20].
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3 Relevanter Forschungsbedarf zur Zielerreichung

Dieses Kapitel identifiziert den relevanten Forschungsbedarf zur Erreichung der
Energie- und Klimaziele des Verkehrssektors. Die Energie- und Klimaziele fur den
Sektor Verkehr (Tabelle 2) und die Entwicklungen der THG-Emissionen im Verkehr in
Deutschland (Abbildung 2) bilden die Grundlage fur den ermittelten Forschungsbedarf.
Es resultieren sechs MalRnahmen fiur den Verkehrssektor: alternative Antriebe,
alternative Kraftstoffe, Infrastruktur fur alternative Antriebe, Sektorkopplung, Autonomes
Fahren, Digitalisierung und Vernetzung und neue Mobilitatskonzepte. Die Gliederung
des Kapitels erfolgt nach dem Einfluss des Forschungsbedarfs auf die THG-Emissionen
des Sektors.

3.1 Alternative Antriebe

Alternative Antriebe, oder alternative Antriebstechniken, sind Fahrzeugantriebe, die sich
von den Standardantriebsarten unterscheiden. Dazu zahlen E-Fahrzeuge,
Brennstoffzellenfahrzeugen und Antriebe mit alternativen Kraftstoffen (z.B. Biodiesel,
Erdgas). Da die verkehrsspezifischen THG-Emissionen in Deutschland vom
Stral3enverkehr dominiert werden (Uber 90 %), spielen alternative Antriebe fur den
Stral3enverkehr eine zentrale Rolle bei der Erreichung der Energie- und Klimaziele [4].
Dariiber hinaus blieb dieser Wert in den letzten 15 Jahren nahezu unverandert: 1990
resultierten ca. 94 % und 2015 ca. 96 % der Emissionen des Verkehrssektors aus dem
StralRenverkehr. Demzufolge gibt es umfangreichen Forschungsbedarf zu alternativen
Antrieben, die in Tabelle 3 aufgelistet sind.
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Tabelle 3: Forschungsbedarf zu alternativen Antrieben.

KUR
GPR

Forschungsbedarf

Maximierung des elektrischen Fahranteils bei Plug-in Hybrid
Fahrzeugen um Energiebedarf und THG-Emissionen zu minimieren [21-| X | X
23].

Entwicklung von neuen Speichertechnologien fir E-Fahrzeuge zur
Erreichung erhohter Reichweiten und ihre Auswirkungen auf das XX X
Nutzer- und Ladeverhalten [13, 24, 25].

Weiterentwicklungen von Batterien fur E-Fahrzeuge sowie die
Entwicklung von Recyclingtechnologien fiir Brennstoffzellen und E-

XX
Fahrzeug-Batterien und Second-Life-Anwendungen von
Fahrzeugbatterien [26, 27].
Verbesserung des Wirkungsgrades von Brennstoffzellen besonders fir
Lkw, um die Kraftstoffkosten zu senken. Die Effizienzsteigerung fur Lkw x| x

im Fernverkehr ist entscheidend wegen der hohen Fahrleistungen und
deren Auswirkungen auf die Total Cost of Owernship [28].

Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben und die Analyse der CO2-Vermeidungskosten der jeweiligen XX
Antriebstechnologie aus statischer und dynamischer Sicht [26, 29].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.2 Alternative Kraftstoffe

Die oben genannten Szenarien fur Energie- und Klimaziele (Kapitel 2) konzentrieren
sich sehr stark auf E-Fahrzeuge. Nichtsdestotrotz tragen alternative Kraftstoffe
entscheidend fir die Erreichung dieser Ziele bei [21]. Zu alternativen Kraftstoffen zahlen
unter anderem Biokraftstoffe (z.B. Biodiesel, Bioethanol, Biomethan, Biomass-to-Liquid),
Elektrokraftstoffe (z.B. Power-to-Gas (PtG), Power-to-Liquid (PtL)), Erdgas und
Wasserstoff [30].

Wie im Abschnitt 3.1 (Alternative Antriebe) spielt der StralRenverkehr eine
entscheidende Rolle bei der erfolgreichen Umsetzung auf alternative Kraftstoffe. Ebenso
sind alternative Kraftstoffe (z.B. PtL) besonders fur den Luftverkehr aufgrund des
Zuwachs der Transport- und Verkehrsleistungen im Luftverkehr entscheidend [8, 31].
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Dartber hinaus sind alternative Kraftstoffe zentral fir die Reduzierung der THG-
Emissionen im Guter-, Schienen- und Schiffsverkehr [22, 23]. Der Forschungsbedarf zu
den alternativen Kraftstoffen ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Forschungsbedarf zu den alternativen Kraftstoffen.

KUR
GPR

Forschungsbedarf

Evaluierung der Einsatzmdglichkeiten von alternativen Kraftstoffen in
Bereichen aul3erhalb des stral3engebundenen Verkehrs wie Luft-, X X
Schiff- oder Schienenverkehr [22, 23, 32].

Weiterentwicklung von elektrischen Antrieben in der Luftfahrt, um eine
hohe Effizienz bei Volumen- und Gewichtsbeschréankungen zu

X
bewaltigen, Zyklenstabilitdt der Batterien zu steigern und eine hohe
Spannungsqualitat und Zuverlassigkeit der Stromrichter zu sichern [33].
Reduzierungen der Gesamtkosten fir PtL Kraftstoffproduktion,
besonders fir den Luftverkehr, da die Gesamtkosten fir PtL Kraftstoffe x| x

von den Kapitalkosten und den Energieumwandlungsverluste durch den
aufwendigen Herstellungsprozess stark beeinflusst sind [31].

Analyse der Verwendung von Biokraftstoffen und Wasserstoff fur den
Personen- und Guterverkehr mit dem Forschungsschwerpunkt auf X X
Nutzerakzeptanz [9, 26].

Analyse moglicher Nutzungskonkurrenz von Biomasse im
Verkehrssektor mit anderen Sektoren (z.B. Stromsektor, X XX
Warmebereitstellung, Nahrungsmittelversorgung) [21].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.3 Infrastruktur fur alternative Antriebe

Die Erreichung der Energie- und Klimaziele im Verkehrssektor erfordert eine
ausreichende Infrastruktur fir alternative Antriebe, besonders im Stral3enverkehr.
Studien haben belegt, dass der Mangel an Infrastruktur fur alternative Antriebe den
Erfolg dieser Fahrzeuge verhindert [34, 35]. Daher wird Infrastruktur far
Elektrofahrzeuge (u. a. Ladestationen und auch induktive Ladeinfrastruktur) und ebenso
fur alternative flissige und gasférmige Kraftstoffe bendtigt. Die Bedeutung zeigt der
Nationale Strategierahmen Uber den Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe
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[36] auf. Der Bericht beinhaltet Mal3hahmen im Bereich Strom, Erdgas, Wasserstoff und
Ladeinfrastruktur sowie Liquefied Natural Gas Tankstellen besonders in See- und
Binnenhafen [36]. Hieraus ergeben sich bestimmte Herausforderungen fiur jede
Technologie, wie zum Beispiel die Tankstelleninfrastruktur fur Lkw [37, 38]. Darlber
hinaus sind auch die Finanzierungs- und Zahlsysteme entscheidend fur den Erfolg der
Infrastruktur far alternative Kraftstoffe [39-41]. Diesbeziglich liegt der Fokus auf
einheitlichen Lade- und Bezahlstandards [39]. Der Forschungsbedarf zur Infrastruktur
fur alternative Antriebe ist in Tabelle 5 dargestelit.

Tabelle 5: Forschungsbedarf zur Infrastruktur fir alternative Antriebe.

Forschungsbedarf

KUR
GPR

Entwicklung von Konzepten fir die Koppelung der erneuerbaren
Energien mit der Wasserstoffinfrastruktur, Strategien zur Nutzung der
On-site und Off-site Wasserstofferzeugung und Lésungen fur dezentrale| X | X | X X
Wasserstofftankstellen auf Betriebsgeléanden besonders fur Lkw [37,
38].

Entwicklung von Ladeinfrastrukturstrategien fur E-Fahrzeuge im
Guterverkehr, die keine Ladeinfrastruktur auf dem privaten
Betriebsgeldnde haben und ungeeignet sind 6ffentliche
Ladeinfrastruktur zu nutzen [13].

Weiterentwicklung des konduktiven und induktiven bidirektionalen
Ladens von E-Fahrzeugen um Kosten zu reduzieren, die Effizienz zu
steigern und die Sensitivitat der Positionierung des E-Fahrzeugs zu
minimieren [42, 43].

Erstellung von einheitlichen Lade- und Bezahlstandards sowie Zugangs-
und Abrechnungssystemen fir die Elektromobilitatinfrastruktur und
Identifizierung von dienstleistungsorientierten Geschaftsmodellen, um X | X
die Attraktivitat der Elektromobilitat zu steigern und einen Massenmarkt
entwickeln zu kdnnen [39-41].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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3.4 Sektorkopplung

Sektorkopplung beschreibt die Vernetzung der Energiewirtschaft, der Industrie und des
Verkehrs, um Synergieeffekte zu ermoglichen und einen hohen Anteil erneuerbarer
Energien in den Sektoren zu integrieren. Obwohl E-Fahrzeuge zur Reduktion von THG-
Emissionen im Verkehrssektor beitragen konnen, hangt dies maf3geblich vom Strommix
und des Ladezeitpunktes ab [44, 45]. Demzufolge ist Sektorkopplung entscheidend fur
die Erreichung der Energie- und Klimaziele und die Umsetzung der Energiewende. Im
Besonderen muissen die Wechselwirkungen zwischen Verkehrssektor und
Energiesektor ganzheitlich betrachtet werden [46-48].

Hierbei werden gesteuertes Laden, Vehicle-to-Grid Technologien und Nutzerverhalten
eine wichtige Rolle spielen. Gesteuertes Laden beschreibt das Laden von
Elektrofahrzeugen unter Berlcksichtigung der Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien
im Stromnetz. Vehicle-to-Grid Technologien erméglichen die Speicherung und Abgabe
von Strom von E-Fahrzeugen in das Stromnetz. Zusatzlich spielt Sektorkopplung eine
wichtige Rolle bei der Herstellung von Kraftstoffen mittels Strom aus erneuerbaren
Energien (d. h. PtG, PtL) [49, 50]. Der Forschungsbedarf fir Sektorkopplung ist in
Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Forschungsbedarf zur Sektorkopplung.

KUR
GPR

Forschungsbedarf

Optimierung von Ladestrategien fur einen Massenmarkt von
Elektrofahrzeugen mit Vehicle-to-Grid Technologien (inkl. Nutzung von
Strom aus erneuerbaren Energien, Elektrofahrzeuge als Stromspeicher,
gesteuertes Laden und Peak Shaving) [23, 51, 52].

Entwicklung von Ausbaustrategien fur das Stromnetz (zentral und
dezentral) mit erneuerbaren Energien (z.B. Wasserkraft, Windenergie,
Solarenergie, Bioenergie) fur einen Massenmarkt von
Elektrofahrzeugen [23, 53].

Analyse der Nutzung von dezentralen PtG-Anlagen im Hinblick auf den
Stromsektor und die Kraftstoffbereitstellung um Synergiepotentiale von X | X X
Energie und Verkehr zu erreichen [50].
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Untersuchung der indirekten volkswirtschaftlichen Effekte der Nutzung
von PtG fir den Verkehrssektor (z. B. Kostenreduktionen durch die
Flexibilisierung der Stromnachfrage, vermiedene Kosten fur XXX
konventionelle Spitzenlastkraftwerke durch die der Optimierung des
Energiesystems) [50].

Untersuchung der Auswirkungen vom Ladebedarf im Hinblick auf die
Schnellladeinfrastruktur und deren zeitliche und drtliche Verteilung [13, X X
52].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.5 Autonomes Fahren, Digitalisierung und Vernetzung

Neben der zunehmenden Verbreitung alternativer Antriebe sowie alternativer Kraftstoffe
im Verkehrssektor, entstehen derzeit viele neue technische Entwicklungen. Die drei
groRen Bereiche sind autonomes Fahren, Digitalisierung und Vernetzung. Die
Vermutung liegt nahe, dass diese einen erheblichen Einfluss auf den
verkehrsspezifischen Endenergieverbrauch und somit auf die verursachten
Treibhausgas-Emissionen haben werden [54, 55]. Da derzeit noch unklar ist, ob sich die
GrolRe der Gesamtfahrzeugflotte und deren Gesamtfahrleistung signifikant durch diese
Entwicklungen verandern werden, besteht in diesem Bereich gro3er Forschungsbedarf.

Im Personenverkehr wird gemalf [54] und [55] das autonome Fahren, die Digitalisierung
und die Vernetzung nicht nur auf die Fahrleistung grof3en Einfluss haben, sondern auch
auf die Verkehrsmittelnutzung (Modal Split).

Auch im Guterverkehr sind groRe Anderungen zu erwarten: zum Bespiel erlaubt das
sog. Platooning [56], dass teilweise auch als ,digitale Deichsel’ bezeichnet wird,
aufgrund der Car-2-Car-Kommunikation das sichere Fahren mehrerer Lkw im Verbund
mit minimalem Abstand. Die Verringerung des Windwiderstands reduziert den
Kraftstoffverbrauch auf Langstrecken deutlich.

Neben den technischen Aspekten wird die Akzeptanz der Gesellschaft sowie des
Individuums gegeniber dieser neuen Technologie den Erfolg und die Nutzung von
autonomen Fahrzeugen bestimmen [54]. Der Forschungsbedarf fir autonomes Fahren,
Digitalisierung und Vernetzung ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Forschungsbedarf zum Autonomen Fahren, Digitalisierung und Vernetzung.

o [0 d

Forschungsbedarf 2z &>

Analyse der Ubergeordneten Auswirkungen des autonomen Fahrens auf
die Verkehrsnachfrage vor allem im Alltagsverkehr (inkl. Leerfahrten,
Fahrleistung, Modal Split) und die daraus resultierenden THG-
Emissionsverénderungen [23, 57].

Analyse der Einflisse von autonomen und vernetzten Fahren auf Kurier,
Express und Paketdienste (KEP-Dienste) besonders in innerstadtischen
Raumen und ihre Auswirkungen auf die Steigerung der
Verkehrseffizienz [23, 58].

Untersuchung der Verlagerungseffekte von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
hin zum motorisierten Individualverkehrsmittel durch autonomes und
vernetztes Fahren und dessen Einfluss auf mobilitatsbedingte
Emissionen [57].

Auswirkungen der massenhaften Verbreitung von Vehicle-to-Vehicle
und Vehicle-to-Infrastructure Kommunikation auf Endenergieverbrauch
und THG-Emissionen besonders im Guterverkehr (z.B. Lkw-Platooning
und ihr Kraftstoffeinsparungspotential) [56].

Untersuchung der Nutzerakzeptanz von automatisierten und vernetzten
Fahrzeugen und Identifizierung der gesellschaftlichen
Herausforderungen und Risiken, um die Auswirkungen auf den
Energiebedarf und die THG-Emissionen festzustellen [59-61] [54].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit

3.6 Neue Mobilitatskonzepte

Nachfolgend werden neue Mobilitatskonzepte innerhalb des Verkehrssektors betrachtet.
Hierbei sind die Auswirkungen von neuen Mobilitatkonzepten wie Carsharing,
Ridesharing, Mobility-as-a-Service und Robo-Taxis auf Endenergiebedarf und THG-
Emissionen zu erforschen. Dabei sollte eine kombinierte Betrachtung dieser neuen
Konzepte und auch im Zusammenspiel mit der Elektromobilitdt und dem autonomen und
vernetzten Fahren stattfinden [54].
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Beispielweise konnten autonom elektrisch gefahrene Carsharing Fahrzeuge ein neues
Verkehrsangebot fiir den Personenverkehr werden. Infolgedessen kénnten disruptive
Technologien (d. h. eine Innovation, die bestehende Technologien verdrangt)
entscheidende Entwicklungen beim Energiebedarf und den THG-Emissionen im
Verkehrssektor verursachen. Gesellschaftliche Aspekte und Nutzerakzeptanz werden
bei diesen neuen Mobilitadtskonzepten eine wichtige Rolle spielen. Dariiber hinaus
werden neue nicht-technische Konzepte vorangetrieben (z.B. Stadt der kurzen Wege).
Diese neuen Konzepte und Verkehrsangebote konnen ebenso das Mobilitatsverhalten
andern und den Gesamtverkehrssektor drastisch beeinflussen. Der Forschungsbedarf
fur neue Mobilitatskonzepte ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Forschungsbedarf zu neuen Mobilitatskonzepten.

KUR
GPR

Forschungsbedarf

Auswirkungen neuer Mobilitdtskonzepte (inkl. Carsharing, Ridesharing,
Mobility-as-a-Service und Robo-Taxis) im Alltagsverkehr auf den X X
Energieverbrauch und die THG-Emissionen [9, 23, 62].

Untersuchungen der Anderung des Mobilitatsverhaltens und Modal
Splits durch nicht-technische Mittel, um den Energiebedarf und die
THG-Emissionen im Personen- und Guterverkehr zu reduzieren (z.B. X X
Verlagerung auf die Schiene, nichtmotorisierter Verkehr, reduzierte
Nachfrage, Stadt der kurzen Wege) [26].

Untersuchung des Nutzerverhaltens und der Nutzerakzeptanz bei
neuen Mobilitatsformen (inkl. Carsharing, Ridesharing, Mobility-as-a-

X
Service und Robo-Taxis) und die resultierenden Auswirkungen auf den
Personenverkehr (z.B. Modal Split, Fahrleistungen [63, 64].
Analyse der Einflisse von neuen Fahrzeug- und Mobilitatskonzepten
mit disruptivem Potenzial auf den Gesamtverkehrssektor (z.B. Drohnen X

fur den Guterverkehr, Hyperloop) [65, 66].

KUR: Klima, Umwelt und Ressourcen, T: Technische Aspekte, W: Wirtschaftliche Aspekte
GPR: Gesellschaftliche, politische und rechtliche Aspekte, V: Versorgungssicherheit
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4  Analyse des 6. Energieforschungsprogramms

Das 6. Energieforschungsprogramm (EFP) ,Forschung fir eine umweltschonende,
zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung® legte im Jahr 2011 die Schwerpunkte
der Forderpolitik der Bundesregierung im Energiebereich fest [67]. Das 6. EFP
konzentriert sich vor allem auf Forschung und Entwicklung im Bereich
Energietechnologien. Dabei wurden die Themen Energieeffizienz, erneuerbare Energien
und systemische Fragestellungen (u. a. Energieversorgung, Sektorkopplung) als
Schwerpunktthemen identifiziert. Dieses Kapitel fasst die relevanten Themen des 6.
EFP fur den Verkehrssektor zusammen. Daraufhin wird der verkehrsspezifische
Forschungsbedarf aus dem 6. EFP mit dem identifizierten Forschungsbedarf dieses
Sektorsteckbriefs verglichen.

4.1 Bestandsaufnahme relevanter Forderthemen

Das 6. EFP ist nach Forschungsforderungen verschiedener Ressorts der
Bundesregierung organisiert statt nach Sektoren. Nichtsdestotrotz sind verschiedene
Forschungsthemen fir den Verkehrssektor identifiziert worden. Das im 6. EFP
formulierte Ziel fir den Verkehrssektor ist die Reduzierung des Endenergieverbrauchs
um 40 % bis 2050 gegentuber 2005. Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, werden
verkehrsspezifische Forderthemen im 6. EFP in den Bereichen Energieeffizienz,
Elektromobilitat, Wasserstoff und Biokraftstoffe beschrieben.

Als erstes Férderthema mit Bezug zum Verkehr wurde Energieeffizienz als Schwerpunkt
in der Grundlagenforschung im 6. EFP festgehalten. Um den steigenden Energiebedarf
zu bewadltigen, wurde die effiziente Nutzung fossiler Brennstoffe besonders im
Verkehrsbereich angemerkt. Die starke Abhangigkeit des Verkehrssektors von fossilen
Brennstoffen, vor allem im Stral3enverkehr, bedarf neuer Forschung im Bereich
alternativer Antriebe und Fahrzeugkonzepte. Darauf aufbauend wurde Elektromobilitat
als das zweite Forderthema des 6. EFP benannt. Bei dem Thema Elektromobilitdt wurde
der Fokus auf Energiespeicher, elektrochemische Speicher auf Lithiumbasis und Netze
fur die Stromversorgung gesetzt.

Das dritte verkehrsspezifische Forderthema im 6. EFP beinhaltet die Weiterentwicklung
der Wasserstofftechnologie und ihrer Anwendung. Fur den Verkehrssektor wurde
besonders die Entwicklung von Brennstoffzellen fir Pkw und Busse betont. Darlber
hinaus wurde der Forschungsbedarf fur notwendige Wasserstoffbereitstellung und
Wasserstoffspeicherung identifiziert. Letztlich sollten neue Systeme fur die
Bordstromversorgung (z. B. Auxiliary Power Unit) besonders fur Lkw, Flugzeuge und
Schiffe untersucht werden.
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Als letztes Forderthema fur den Verkehr wurden Biokraftstoffe detailliert betrachtet. Das
6. EFP fordert die Entwicklung und Erprobung neuer, hoch energieeffizienter
Herstellungsrouten zur Erzeugung von Biokraftstoffen. Dazu wurde die Entwicklung,
Erprobung und Evaluierung von Kraftstoffmischungen mit variablem biogenem Anteil als
ein notwendiger Forschungsbereich identifiziert. Zusatzlich wurde die Evaluierung der
Einsatzmoglichkeiten von biogenen Kraftstoffen in Bereichen auf3erhalb des
stralRengebundenen Verkehrs, wie Luft- und Schifffahrt oder Schienenverkehr, im 6.
EFP angeflhrt.

4.2 Spiegelung des identifizierten Forschungsbedarfs

Um die Umwelt- und Klimaziele der Bundesregierung erreichen zu kénnen, hat das 6.
EFP neue Forderbereiche festgelegt. Die Bereiche fur den Verkehrssektor im 6. EFP
sind Energieeffizienz, Elektromobilitéat, Wasserstoff und Biokraftstoffe. Im Vergleich
hierzu stehen die identifizieren Malinahmen dieses Steckbriefs: alternative Antriebe,
alternative Kraftstoffe, Infrastruktur fir alternative Antriebe, Sektorkopplung, autonomes
Fahren, Digitalisierung und Vernetzung und neue Mobilitatskonzepte. In diesem
Abschnitt werden die Uberschneidungen und Unterschiede zwischen dem
Forschungsbedarf des 6. EFP und dem des Steckbriefs untersucht und beschrieben.

Der Vergleich des identifizierten Forschungsbedarfs mit dem 6. EFP stellt einige
Gemeinsamkeiten fest. Der Forschungsbedarf fur alternative Antriebe, alternative
Kraftstoffe, Infrastruktur fur alternative Antriebe und teilweise Sektorkopplung
Uberlappen sich mit Bereichen aus dem 6. EFP. Insbesondere sind die Bereiche
Elektromobilitat, Wasserkraftstoff und Biokraftstoffe in beiden Dokumenten festgehalten.
Allerdings haben sich die Technologien in diesen Bereichen seit 2011 zusehends
weiterentwickelt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Dokumenten ist der
heutigen Fokus auf sektoriibergreifende Forschung statt einzelner Technologien (z.B.
Sektorkopplung durch Elektrofahrzeuge).

Daruber hinaus unterscheiden sich das 6. EFP und der Steckbrief wesentlich, da das 6.
EFP den Schwerpunkt auf Technologien gesetzt hat. Im Vergleich hierzu befasst sich
der Steckbrief zusatzlich mit nicht-technischen und gesellschaftlichen Aspekten (z.B.
Nutzerakzeptanz). Der Verkehrssektor bendtigt nicht nur technische Forschung, sondern
auch o©konomische sowie sozialwissenschaftliche Forschung um Klima- und
Energieziele zu erreichen. Dartber hinaus umfasst der Steckbrief die neu entstandenen
Forschungsthemen im Verkehr. Dabei handelt es sich insbesondere um das autonome
Fahren sowie die Digitalisierung und Vernetzung und neue Mobilitatskonzepte.
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5 Fazit

Der Verkehrssektor spielt eine wichtige Rolle bei der Erreichung diverser Energie- und
Klimaziele in Deutschland. Zusatzlich zur energiewirtschaftlichen Bedeutung spielt der
Verkehr eine tragende gesellschaftliche Rolle. Um den Endenergieverbrauch und die
THG-Emissionen im Sektor Verkehr zu reduzieren, sollte die allgemeine Mobilitat der
Bevolkerung und der Wirtschaft nicht eingeschrankt werden. Stattdessen sollte das
Mobilitatsangebot im Personen- und Guterverkehr verbessert werden, um das Erreichen
der sektorspezifischen Ziele zu unterstitzen.

Dieser Sektorsteckbrief beschreibt die Charakterisierung des Verkehrssektors. Zuerst
wird der Verkehrssektor definiert und den anderen Sektoren gegenibergestellt.
AnschlieBend wird die energiewirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung des
Sektors aufgezeigt und die technischen und sozio6konomischen Entwicklungen
zusammengefasst. Die Entwicklung der verkehrsspezifischen THG-Emissionen in
Deutschland  verdeutlicht die Bedeutung des Strallenverkehrs auf die
Gesamtemissionen. Gleichzeitig ergibt sich eine Vielzahl an neuen Entwicklungen und
Trends im Bereich Verkehr, unter anderem alternative Antriebe, alternative Kraftstoffe,
Elektromobilitdt, autonomes Fahren und neue Mobilitatskonzepte.

Im Anschluss an die Sektorbeschreibung werden die Herausforderungen fir den
Verkehrssektor anhand der Energie- und Klimaziele Deutschlands abgeleitet. Daraufhin
werden sechs MalRnahmen mit dem relevanten Forschungsbedarf zur Zielerreichung im
Detail beschrieben. Die resultierenden MalRnahmen fur den Verkehrssektor sind
alternative Antriebe, alternative Kraftstoffe, Infrastruktur fir alternative Antriebe,
Sektorkopplung, Autonomes Fahren, Digitalisierung und Vernetzung und neue
Mobilitatskonzepte. Der sich daraus ergebende Forschungsbedarf mindet in einem
konkreten MalRnahmenkatalog. AbschlieRend wird das 6. Energieforschungsprogramm
analysiert und diskutiert. Ein Blick auf die Forschungsschwerpunkte fir den
Verkehrssektor innerhalb des 6. Energieforschungsprogramms zeigt, dass sich der
erforderliche Forschungsbedarf Gber die dort festgesetzten Forschungsfelder erweitert
hat.
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Anhang 31
Anhang
Tabelle 9: Szenarien fur den Klimaschutz in Deutschland [20].
THG-
Referenzszenarien Minderungsziel in Abkiirzung
2050
Entwicklung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose, - ERP-Ref
Referenzszenario, Trendszenario
Klimaschutzszenarien 2. Runde, Aktuelle Malinahmen Szenario - KSZ-AMS
Zielszenarien
Entwicklung der Energiemérkte - Energiereferenzprognose, Zielszenario 80 % (1) ERP-Ziel
Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 80 80 % KSZ-KS80
Klimaschutzszenarien 2. Runde, Klimaschutzszenario 95 95 % KSZ-KS95
Klimaschutzszenarien 1. Runde, Klimaschutzszenario 90 90 % KSZ-KS90
Leitstudie 2011, Szenario A 80 % LS 2011-A
Leitstudie 2011, Szenario THG95 95 % (2) LS 2011-THG95
Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 95 % THGND

(1) nur energiebedingte Emissionen
(2) Ziel wird erst 2060 erreicht

Tabelle 10: Endenergiebedarf im Verkehrssektor 2010 und 2030 abhangig vom

Szenario (PJ/a) [20].

LS LS
ERP- ERP- KSZ- KSZ- KSZ- KSZ- 2011- 2011-
2010 Ref Ziel AMS KS80 KS90 KS95 A THGY95 THGND
2030 | 2,266 2,219 2,017 1,801 1,553 1,512 1,447 1,973 1,846 -
2050 | 2,266 1,904 1,547 1,529 1,016 1,023 809 1,521 1,217 2,248

Tabelle 11: THG-Emissionen im Verkehrssektor 2030 und 2050 abhangig vom Szenario

(Mio. t CO2-Aqg.) [20].

LS LS
ERP- ERP- KSZ- KSZ- KSZ- KSZ- 2011- 2011-
1990 Ref Ziel AMS KS80 KS90 KS95 A THG95 THGND
2030 165 116 93 114 96 81 89 - 165 116
2050 165 87 38 90 32 24 3 0 165 87
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1  Gesellschaftliche Trends und aktuelle Entwicklungen in
den Rahmenbedingungen der Energieforschung

Das ubergeordnete Ziel der Energieforschung, auch im Sinne dieser Studie, stellt die
Umsetzung der klima- und energiepolitischen Ziele dar. Die angestrebte Dekarbonisie-
rung des Energiesystems ist in den verschiedenen Sektoren mit unterschiedlichen und
zum Teil noch erheblichen technischen Herausforderungen verbunden, wie die Analy-
sen in den Sektorsteckbriefen zu den Sektoren private Haushalte, Gewerbe-Handel-
Dienstleistungen, Industrie, Energiewandlung und Verkehr illustrieren. Die Herausforde-
rungen, die dieser Systemumbau mit sich bringt, gehen jedoch Uber spezifische techni-
sche Probleme in einzelnen Sektoren hinaus. Schon Uber die letzten Jahre wurde ange-
sichts des dynamischen Aufbaus erneuerbarer Erzeugungskapazitaten deutlich, dass
grol3e Herausforderungen fir die weitere Umsetzung der Energiewende auch in sektor-
Ubergreifenden und nicht-technischen Fragestellungen liegen. Dies folgt zum einen aus
den Ubergeordneten (sektoriibergreifenden) Implikationen der Dekarbonisierung des
Energieversorgungssystems als dem zentralen Treiber. Zum anderen stehen die ener-
giewirtschaftlichen Rahmenbedingungen mit dem gesellschaftlichen Wandel und der
Digitalisierung zuséatzlich unter dem direkten Einfluss weiterer, grundséatzlich sektortber-
greifender und nicht allein technischer Entwicklungen/Faktoren.

Die Dekarbonisierung des Energiesystems erfordert tUber alle Sektoren hinweg einen
starken Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Da sich diese jedoch vielfach
in ihren technischen und wirtschaftlichen Charakteristika von den konventionellen For-
men der Energiebereitstellung auf Basis fossiler Ressourcen unterscheiden, fuhrt ihr
Ausbau zu einer grundlegenden Neugestaltung des Versorgungsystems. Uber die not-
wendige Elektrifizierung von Anwendungen zur Substitution fossiler Energietrager ent-
stehen neue Interdependenzen zwischen den Sektoren und bisherige sektorale Abgren-
zungen loésen sich, zumindest bis zu einem gewissen Grad, auf. Zugleich gewinnen de-
zentrale Strukturen durch den Ausbau der erneuerbaren Energie an Bedeutung, bei-
spielsweise aufgrund ihrer geringeren Energiedichte oder neuer Mdglichkeiten der Ei-
genversorgung. Die abnehmende Plan- und Steuerbarkeit der Energieerzeugung im Zu-
ge der hoheren Abhangigkeit von wetterabhangigen Energieressourcen ziehen einen
erheblich steigenden Bedarf an Flexibilitat sowie allgemein neue Anforderungen bei der
Gewabhrleistung von Versorgungssicherheit nach sich (fiir einen Uberblick tiber die Im-
plikationen vgl. auch [1]). Verscharfend wirken in diesem Zusammenhang die vermehrt
bidirektionalen Stromfliisse zwischen Verbrauchern (Prosumenten) und Versorgungs-
netz bzw. auch zwischen verschiedenen Netzebenen, auf die bislang weder die Versor-
gungsinfrastruktur noch die Abrechnungsmodelle ausgelegt sind.
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So sind in der Dekarbonisierung des Energiesystems mit der notwendigen Sektorkopp-
lung bzw. Elektrifizierung, dem steigenden Flexibilitaitsbedarf und der zunehmenden De-
zentralitdt Entwicklungen angelegt, die nach einer systemischen, sektoriibergreifenden
Betrachtung verlangen. In den Fokus riicken dabei insbesondere Fragen der geeigneten
Abstimmung und Koordination zwischen den einzelnen Anwendungssektoren, zwischen
den unterschiedlichen Ebenen des Versorgungssystems (Energie-
Bereitstellung, -Ubertragung, -Nachfrage) sowie zwischen den starker verteilten und dif-
ferenzierten Systemteilnehmern. Dartber hinaus kénnen sich Rolle und Geschéaftskon-
zepte energiewirtschaftlicher Unternehmen veréndern und es stellen sich Fragen nach
der Bereitschaft von Unternehmen und Verbrauchern, diese Veranderungen anzuneh-
men und zu unterstitzen, auch wenn dazu teilweise verfestigte Verbrauchs- und Nut-
zungsgewohnheiten angepasst werden missen.

Diese primar klima- und energiepolitisch angestof3enen Implikationen des Umbaus des
Versorgungssystems treffen auf ein neues Bewusstsein der privaten Verbrau-
cher/Burger fur das Thema Energie bzw. Energieversorgung generell. Energie und die
eigene Energieversorgung wandeln sich zunehmend zu einem ,high involvement® Pro-
dukt, fur das mdoglichst individualisierte Angebote und Ldsungen gewiinscht werden.
Dieses neue Bewusstsein zeigt sich auch in einem starken Willen zur Beteiligung und
Gestaltung des Umbaus des Versorgungssystems (vgl. auch [2] oder [3]). Zahlreiche
Birgerinitiativen und Proteste verdeutlichen, dass ein Umbau des Versorgungssystems
gegen die Praferenzen der Bevdlkerung nur schwer gelingen kann. Neben Fragen der
Akzeptanz einzelner technischer Lésungen ist in diesem Zusammenhang insbesondere
die Praferenz flur regionale Versorgungslosungen, oder im Extremfall fir Moglichkeiten
der Eigenversorgung, von hoher Bedeutung fur die Ausgestaltung des zukunftigen Ver-
sorgungssystems.

Parallel und zunéchst unabhéngig von den klima- und energiepolitischen Zielsetzungen
stehen die energiewirtschaftichen Rahmenbedingungen schliel3lich unter dem Einfluss
der fortschreitenden Digitalisierung. Dies gilt sowohl fur die Digitalisierung des Energie-
systems bzw. der Energiewirtschaft selbst als auch fir die Folgen, die sich aus der zu-
nehmenden Durchdringung aller Sektoren, Lebensbereiche und Anwendungen von
Energie mit digitalen Technologien ergeben. Im Energiesektor wird die Digitalisierung
schon durch den Wandel in den Anspriichen und Praferenzen der Energieverbraucher
vorangetrieben, ahnlich wie in anderen Branchen (etwa Banken): Verstarkt erwartet
werden ein moglichst direkter und zeitlich flexibler Kundenkontakt, einfache Versor-
gungs- und Vertrags-(Abrechnungs-)Losungen mit Hilfe digitaler Kommunikationsmittel
(z.B. [4], [5]) sowie zunehmend differenzierte und individuelle Angebote der Energiever-
sorgung (vgl. oben). Die Digitalisierung verandert so bestehende und schafft neue Ge-
schaftsmodelle auf allen energiewirtschaftlichen Wertschopfungsstufen. Sie 6ffnet den
Energiemarkt auch fur bislang branchenfremde Unternehmen und fuhrt damit zu ver-
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scharftem Wettbewerb und zusatzlichen, Gber die Umsetzung der klima- und energiepo-
litischen Zielsetzungen hinausgehenden Anpassungsherausforderungen fur die Ener-
giewirtschaft. Einen Treiber der Digitalisierung in der Energiewirtschaft stellen aber auch
die klima- und energiepolitischen Ziele dar. Die Digitalisierung eroffnet in diesem Zu-
sammenhang groRe Chancen fur die Gestaltung eines effizienten und flexiblen dekar-
bonisierten Energiesystems, das zugleich dem Verbraucherinteresse an individualisier-
ten und dezentralen Versorgungslosungen gerecht wird. Sie ist aber auch mit manchen
Risiken verbunden, etwa im Hinblick auf den Datenschutz und die Sicherheit (Resilienz)
der neuen, digital vernetzten Energieinfrastruktur vor Cyberattacken. Insbesondere mit
Blick auf die Chancen und Risiken fir die Umsetzung der Energiewende und den daraus
erwachsenden Forschungsbedarf wird die Digitalisierung im folgenden Kapitel 2.1 sepa-
rat und eingehender diskutiert.
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2 Sektorubergreifende Herausforderungen und
Forschungsfragen

Der Forschungsbedarf zu sektortibergreifenden Themen leitet sich stark aus den in Ka-
pitel 1 skizzierten Veranderungen der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
durch die Dekarbonisierung des Energiesystems, die Veranderung von Praferenzen und
Bewusstsein auf der Nachfrageseite sowie der Digitalisierung ab. Wie die folgenden Ab-
schnitte deutlich machen, bemisst sich der Forschungsbedarf dabei weit weniger an
konkreten Vermeidungspotentialen als etwa manche Forschungsfragen in den Anwen-
dungssektoren oder auf Seiten der Energiebereitstellung. Gleichwohl stellen viele der
angesprochenen Themen durchaus kritische Herausforderungen (,Flaschenhalse®) fir
die weitere Dekarbonisierung des Energiesystems dar. Diese reichen von den Themen
Digitalisierung, der Frage der Veranderung und Entstehung von energiewirtschaftlichen
Geschaftsmodellen Uber Fragen der Akzeptanz und dem Energieverbrauchsverhalten
bis hin zur Notwendigkeit eines energiesystemischen Ansatzes und der notwendigen
Neugestaltung bzw. Weiterentwicklung der regulatorischen Rahmenbedingungen. Ein
Abgleich der diskutierten Gesichtspunkte mit dem bisherigen, sechsten Energiefor-
schungsprogramm erfolgt im nachfolgenden Kapitel 3.

2.1 Digitalisierung

Bezuglich der in Kapitel 1 eingefihrten Entwicklungslinien lasst sich die Marktdynamik,
die aus der Marktintegration von digitalen Anwendungen resultiert, in unterschiedliche
Strange unterteilen. Zum einen werden digitale und intelligente Technologien in den
Markt eingefuhrt, die bisherige Akteursstrukturen teilweise anpassen. Darunter fallen
beispielsweise die sogenannten virtuellen Kraftwerke, die bestehende Akteure zusam-
menschliel3en, wie auch die Blockchain-Technologie, durch die vor allem der Energie-
handel weitgehend automatisiert werden kann [6].

Parallel dazu ist die Digitalisierung und Automatisierung bestehender, analoger Anwen-
dungen zu beobachten. Diese Entwicklung zeigt sich u.a. in der Marktintegration von
intelligenten Stromzéahlern, sogenannten Smart Meters [7]. Die entsprechenden Automa-
tisierungsbestrebungen konnen wiederum eine Verschiebung von komparativen Vortei-
len mit sich bringen. Marktteilnehmer, die Wissen und Implementierungsstrategien zu
digitalen Anwendungen in anderen Sektoren entwickelt haben, kbnnen so eine neue
Position in den Energiemarkten einnehmen und neue Konkurrenz fir etablierte energie-
wirtschaftliche Akteure bedeuten.

Neben der Markt- und Akteursstruktur des Stromsektors beeinflussen digitale und auto-
matisierte Anwendungen vor allem auch den Verkehrssektor und dessen Integration in
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den Strommarkt. In diesem Kontext sind insbesondere autonome Fahrzeuge zu nennen
und deren Einfluss auf die Mobilitatsnachfrage (vgl. Sektorsteckbrief Verkehr). Die Ver-
fugbarkeit von autonomen Fahrzeugen in Verbindung mit bestehenden, jedoch vernetz-
ten Verkehrsmitteln ermoéglicht die Ausgestaltung neuer Mobilitdtskonzepte, die u.a. die
Koppelung einzelner Verkehrsmittel beinhalten konnen.

Die genannten Digitalisierungsbestrebungen resultieren in einer fundamentalen Verbrei-
terung der Datenbasis auf der Angebots- und Nachfrageseite von Energiemarkten. Sie
erlauben den Einsatz neuer Methoden der Datenauswertung, z.B. von Machine Learning
Algorithmen, Prognosen des Akteursverhaltens zu verbessern und Energiedienstleis-
tungen zu individualisieren [8].

Insgesamt erzeugen die Entwicklungen rund um das Thema Digitalisierung neue Mog-
lichkeiten zur Effizienzsteigerung und Flexibilisierung. Digitalisierung wirkt zum einen
entlang der gesamten Wertschopfungskette im Energiebereich und erfillt somit eine
Unterstitzungsfunktion [4]. Jedoch bringt die breite digitale Vernetzung von Energiean-
wendungen neue Herausforderungen mit sich: In einem digitalisierten und weitreichend
automatisierten Energiesystem mussen Fragen der (Versorgungs-)Sicherheit in einem
breiteren Kontext betrachtet werden. So ertffnet die Verfugbarkeit von Mikrodaten nicht
nur die beschriebenen Potentiale, sondern erfordert die Gewahrleistung von Datensi-
cherheit und die Definition und Durchsetzung von klaren Eigentumsrechten an jeder Art
von Daten [9]. In Bezug auf die Systemsicherheit von Energiemérkten ist die Neube-
trachtung der Versorgungssicherheit sowie die Integration von Konzepten der IT- und
Cybersicherheit notwendig [4].

Die Umsetzung der Ziele der Energiewende im Einklang mit den Zielen des energiewirt-
schaftlichen Zieldreiecks erfordert die Kombination verschiedener Vermeidungs- und
Anpassungsstrategien wie Energie- und Ressourceneffizienz, Flexibilisierung oder Sek-
torkopplung in allen Bereichen des Energiesystems (vgl. auch Kapitel 1). Der Digitalisie-
rung kann dabei eine unterstitzende Funktion zukommen, die mit diesen Vermeidungs-
und Anpassungsstrategien verknupften (CO:2-Einspar-)Potentiale zu heben. Deshalb
wird der Forschungsbedarf im Bereich digitalisierter und automatisierter Anwendungen
im Folgenden im Kontext dieser einzelnen Anpassungsmadglichkeiten und der tberge-
ordneten Themen von Sicherheitskonzepten und Analysemethoden diskutiert.

2.1.1 Steigerung der Systemflexibilitat

Die fluktuierende erneuerbare Energieerzeugung in Verbindung mit einer wenig flexiblen
Nachfrageseite und beschrankten Netzkapazitdten erschwert die Substitution konventi-
oneller Kraftwerke und die Marktintegration zusatzlicher erneuerbarer Erzeugungsein-
heiten. Hier kann der Einsatz von digitalisierten Anwendungen zur Flexibilisierung beider
Marktseiten beitragen (vgl. auch Kapitel 2.5 zu Sektorkopplung und Flexibilitdtsoptionen
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im Energiesystem). Im Rahmen bisheriger Energieforschung gab es bereits erste Ansat-
ze zur Abschétzung des tatsachlichen Potentials zur Flexibilisierung der Nachfrageseite
nach Anwendungssektoren [10], es verbleibt jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf
bei der Bewertung des regionalen und sektoralen Potentials von Demand Side Ma-
nagement. Die Potentiale sollten hier im Hinblick auf die bestehenden systemischen Zu-
sammenhange analysiert werden. Neben den technischen Potentialen sollten dabei vor
allem 6konomische Potentiale analysiert werden und etwa bei der Analyse von Feed-
back-Systemen zu Energieverbrauch und/oder -Kosten vor allem auch sozio6konomi-
sche Einflussfaktoren bertcksichtigt werden (siehe auch Kapitel 2.4.2 zur Nachfragefle-
xibilitét unten). Eine besondere Bedeutung kommt dabei auch der Frage der geeigneten
regulatorischen Rahmenbedingungen zur Hebung dieser Flexibilitatspotentiale zu.

Mit Blick auf die Echtzeitmessung und -steuerung der Nachfrageseite sollte sich die
Energieforschung diesbeziglich auch der geeigneten, systemdienlichen Steuerung von
Internet-of-Things-(loT)-Geraten und automatisierten Industrieanwendungen zuwenden.
So erfordern die mit loT-Geraten verbundenen Automatisierungsmaoglichkeiten Routinen
zur aktiven Steuerung bzw. Senkung der Energienachfrage [11]. Hierfur sollten generi-
sche Strategien entwickelt werden, die eine breite Anwendung erlauben. Zumindest mit-
tel- bis langerfristig ist dabei dartber hinaus zu beachten, dass die fortschreitende Au-
tomatisierung auch zu einer zunehmenden Unabhangigkeit der (Industrie-)Produktion
von menschlicher Arbeit fuhrt. Zu fragen ist in diesem Zusammenhang, ob und wie sich
die Gewichtung einzelner Einflussfaktoren bei der Wahl von Produktionsstrukturen ver-
andern und ob es zu einer raumlichen und zeitlichen Umverteilung von Energieanwen-
dungen mit entsprechenden Implikationen fir die Struktur der Energienachfrage kom-
men kann [8].

Neben der nachfrageseitigen Anpassung sollte zukiinftig auch die Flexibilisierung durch
Netzinfrastruktur und nachgelagerte Potentiale Uber die Aggregation von dezentralen
Erzeugungseinheiten verstarkt betrachtet werden. In diesem Bereich besteht For-
schungsbedarf vor allem hinsichtlich der Bewertung des Anpassungspotentials durch
virtuelle Kraftwerke [12]. Diese zielen auf eine Verringerung von Fluktuationen und damit
einer Reduktion des Flexibilitdtsbedarfs durch die Aggregation von mehreren (kleinen)
Marktakteuren, sowohl auf Angebots- als auch auf Nachfrageseite. Zu untersuchen sind
in diesem Zusammenhang auch die bestehenden Marktstrukturen im Hinblick auf die
Eignung flr Verbreitung und Betrieb derartiger virtueller Kraftwerke (vgl. auch Kapitel
2.2).

Die wachsende Zahl dezentraler Energieerzeuger bei gleichzeitiger Auflésung der Ab-
grenzung von Energieerzeuger und -verbraucher erfordert neue Koordinations- und Ab-
rechnungsmodelle zur Senkung der Transaktionskosten. Grof3e Potentiale werden hier
der Blockchain-Technologie zugesprochen, durch die eine weitreichende Automatisie-
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rung des Energiehandels auch in sehr kleinteiligen Strukturen moglich wird [13]. Auf-
grund der noch geringen Anzahl von Anwendungsbeispielen dieser Technologie in der
Energiewirtschaft sind in diesem Bereich vor allem auch noch sehr grundlegende Fra-
gestellungen zu klaren. So sollte das Design geeigneter rechtlicher Rahmenbedingun-
gen fur die Anwendung der Blockchain-Technologie untersucht werden, da die weitrei-
chende Automatisierung des Energiehandels das Aufbrechen bisheriger Zuweisungen
von Verantwortlichkeiten mit sich bringt [14]. Dementsprechend missen neue Verant-
wortlichkeiten anreizkompatibel definiert werden. Bislang wurde die Blockchain-
Technologie zudem nur in kleineren Systemen angewandt. Die Skalierbarkeit der Block-
chain-Technologie, d.h. ob und unter welchen Voraussetzungen die Technologie die
physische Marktraumung auch in gro3eren Systemen adaquat annahern kann, erscheint
bislang aber noch unklar.

Im Zusammenhang mit der Vielzahl bestehender Flexibilitatsoptionen sollten auch die
Interdependenzen zwischen den einzelnen Optionen, auch im Hinblick auf die mdgliche
Begrindung (neuer) Pfadabhangigkeiten, untersucht werden. Beispielsweise kdnnen
digitalisierte Anwendungen wie bereits angesprochen zur zeitlichen Flexibilisierung der
Nachfrageseite beitragen. Eine dhnliche Flexibilisierung kann demgegeniber aber auch
Uber den angebotsseitigen Zubau von schnell regelbaren Erzeugungskapazitaten zur
Flexibilisierung auf unterschiedlichen Netzebenen des Stromsektors erzielt werden.
Diesbezuglich sollte untersucht werden, in welcher Verbindung diese beiden Mal3nah-
men zueinander stehen und welche Rolle die starkere Vernetzung von Angebots- und
Nachfrageseite im Zuge der Digitalisierung dabei spielen kann (vgl. zur Abstimmung der
verschiedenen Flexibilitatsoptionen als Forschungsthema auch die Kapitel 2.5 und 2.6).

Zusammenfassend ergeben sich bezlglich der Systemflexibilitat durch digitalisierte An-
wendungen die folgenden Schwerpunkte in der Energieforschung:

e Bewertung des Potentials von Demand Side Management und virtueller Kraftwer-
ke.

e Abschatzung des Einflusses von automatisierten Industrieanwendungen und loT
Geraten auf die zeitliche und raumliche Verteilung der Energienachfrage.

e Ausgestaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen zur Zuteilung von Verant-
wortlichkeiten bei Einsatz der Blockchain-Technologie und Analyse der Anwend-
barkeit der Blockchain-Technologie in Abhangigkeit der Marktgrof3e und des An-
wendungsfalls.

e Bewertung der Substituierbarkeit zwischen Malinahmen zur zeitlichen Flexibilisie-
rung der Nachfrageseite und dem Zubau von Kapazitaten auf unterschiedlichen
Netzebenen des Stromsektors.
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2.1.2 Energieeffizienz

Aufgrund der beschriebenen Herausforderungen bei der Substitution von konventionel-
len Angebotsstrukturen ist auch der Reduktion des Energieverbrauchs bzw. zumindest
einer hohen Energieeffizienz eine zentrale Rolle beizumessen. Vernetzte Messeinheiten
kbnnen dazu beitragen, das Potential von Energieeffizienzinstallationen zu erhéhen und
durch Nutzerverhalten induzierte Effizienzverluste zu reduzieren (vgl. Kapitel 2.4 oder
Sektorsteckbriefe GHD und Industrie) [15], [16]. In diesem Zusammenhang sollte unter-
sucht werden, ob und inwieweit digital vernetzte Anwendungen und Messeinheiten so-
wie Ansatze zur intelligenten, automatisierten Steuerung von Anwendungen eine Neu-
bewertung von Energieeffizienzpotentialen erforderlich machen. Dies gilt auch im Hin-
blick auf die mdgliche Vermeidung Nutzer-induzierter Effizienzverluste mit Hilfe automa-
tisierter Anwendungen.

Vor allem im Hinblick auf den Verkehrssektor kdnnen digitalisierte bzw. automatisierte
Technologien einen weitreichenden Einfluss auf die zukinftige Marktstruktur haben. So
kann die Markteinfihrung von autonomen Fahrzeugen die Besitzstrukturen und das
Nutzerverhalten von Kraftfahrzeugen fundamental verandern [17]. Diese Entwicklungen
konnen wiederum zu einer vollig neuen Struktur und Quantitat der Verkehrsnachfrage
und insgesamt zu einer weitreichenden Anderung des Verkehrssystems fiihren. In wel-
cher Form das autonome, vernetzte Fahren die Mobilitatsnachfrage und Verkehrssys-
teme verandern wird und von welchen Faktoren die konkrete Entwicklung abhéangt, ist
bislang aber noch weitgehend offen und bedarf entsprechend weitergehender For-
schung (vgl. auch Sektorsteckbrief Verkehr).

Gleichermal3en konnen digitalisierte Anwendungen durch automatisierte Logistik- und
Leitsysteme auf den Verkehrssektor einwirken [18]. Ihre Verwendung in Form von intel-
ligenten Maut- und Logistiksystemen birgt das Potential, u.a. tiber die Ubermittlung von
Preissignalen die Energienachfrage aus dem Verkehrssektor systemdienlicher zu integ-
rieren und Uber die intelligente Steuerung des Verkehrs den Verkehrsfluss zu verbes-
sern und so Effizienzgewinne zu erzielen. Dabei gilt es zu untersuchen, wie grof3 die
damit verbundenen Potentiale sind und welche zeitlichen und raumlichen Anderungen
der Energienachfrage daraus resultieren (vgl. auch Sektorsteckbrief Verkehr).

In der Analyse der Potentiale digitalisierter Technologien zur Steigerung der Energieeffi-
zienz sollten jedoch auch deren zusatzlicher Energie- und Ressourcenverbrauch Be-
rucksichtigung finden. Angesichts dieses Mehrverbrauchs durch Technologien wie etwa
automatisierte Messtechniken oder der Blockchain-Technologie erscheint etwa der Net-
to-Effekt der Digitalisierung auf die Stromnachfrage insgesamt bislang unklar und sollte
Gegenstand weiterer Analysen sein [19]. Zu beachten sind in diesem Zusammenhang
auch drohende Rebound-Effekte, insbesondere auch im Verkehrssektor, in dem etwa
Komfort- und Zeitgewinne durch autonomes Fahren und/oder intelligente Verkehrsleit-
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systeme zu einer steigenden Mobilitatsnachfrage fuhren kdnnen. Schliel3lich kbnnen der
Umsetzung der (technischen) Effizienzpotentiale der Digitalisierung auch Akzeptanz-
probleme entgegenstehen, etwa bei zu geringem Vertrauen in den Datenschutz oder
aufgrund von Beflrchtungen tber den Verlust von Entscheidungsautonomie im Zuge
der Verbreitung automatisierter Anwendungen (vgl. Kapitel 2.4.2).

Zusammenfassend resultieren aus diesen Uberlegungen die folgenden Forschungs-
schwerpunkte:

e Bewertung des Potentials fir Energieeffizienz durch Einsatz von automatisierten
und vernetzten Messtechniken, unter Bertcksichtigung drohender Rebound-
Effekte und mdglicher Akzeptanzhemmnisse.

e Untersuchung des Einflusses von autonomen Fahrzeugen und automatisierten
Planungs- und Leitsystemen auf die Struktur und Quantitat der Verkehrsnachfra-
ge.

e Bewertung der Energie- und Ressourceneffizienz von digitalen Anwendungen;
erweiterte Kosten-/Nutzen-Analyse der Digitalisierung in unterschiedlichen An-
wendungsfeldern.

2.1.3 Elektrifizierung und Sektorkopplung

Der sektoriibergreifende Ausbau der erneuerbaren Energien setzt zum einen aus tech-
nischen Grinden eine zunehmende Kopplung von einzelnen Energiesektoren voraus
(,more electric world“). Zum anderen verspricht die Sektorkopplung und Elektrifizierung
von Anwendungen, Kosten einzusparen und die Flexibilitdét des Systems zu erhdhen.
Der Einsatz von vernetzten Technologien kann hier u.a. die Ubertragung von Preissig-
nalen Uber Sektorgrenzen hinweg ermdéglichen. Erste Ansatze zur Kopplung von Strom-
und Verkehrs- bzw. Warmesektor werden bereits heute verfolgt. Vorhandene Erkennt-
nisse aus dem Strommarkt zeigen jedoch [20], dass diese Preissignale insbesondere
auch physische Engpasse in der Netzinfrastruktur abbilden sollten, um mdglichst auch
eine physische Marktraumung herbeizufihren und damit moglichst systemdienliche An-
reize zu setzen. Bei der Ausgestaltung entsprechender regulatorischer Rahmenbedin-
gungen, die zu derartigen sektoribergreifenden Preissignalen fuihren, besteht noch er-
heblicher Forschungsbedarf (siehe auch Kapitel 2.6.2 und 2.6.3). Analog dazu sollten
auch preisunabhangige Routinen zur Kopplung des Strom-, Warme- und Verkehrssek-
tors erforscht werden [21]. Die Kopplung der Sektoren im Energiesystem erfordert so-
wohl adaquate Strategien auf lokaler und systemweiter Ebene als auch sektorale Flexi-
bilisierungsmal3nahmen. Im Bereich des Verkehrssektors ist hier z.B. die Aggregation
von elektrifizierten Fahrzeugen zu nennen (vgl. auch Sektorsteckbrief Verkehr).

Zusammenfassend lasst sich der Forschungsbedarf im Bereich der Elektrifizierung und
Sektorkopplung wie folgt darstellen:
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e Entwicklung von Strategien zur Ausgestaltung von sektortbergreifenden Preis-
signalen unter Berlcksichtigung von Engpassen in der (Netz-)Infrastruktur.

e Entwicklung von Strategien zur Vernetzung von Strom-, Warme- und Verkehrs-
sektor auf lokaler und systemweiter Ebene.

2.1.4 Versorgungs- bzw. Systemsicherheit

Die weitreichende Integration von digitalisierten Technologien in alle Energiesektoren
und deren verstarkte Kopplung kann, wie oben dargestellt, die Flexibilisierung des Ener-
giesystems erleichtern und somit einen positiven Beitrag zur Versorgungssicherheit leis-
ten. Im Zuge dessen nimmt jedoch der Grad der Vernetzung innerhalb der systemkriti-
schen Energieversorgungsinfrastruktur erheblich zu. Diese veranderten Abhangigkeiten
und Anfalligkeiten erfordern ein neues, erweitertes Verstandnis von Versorgungs- und
Systemsicherheit sowie eine volkswirtschaftliche Kosten-/Nutzenanalyse von Digitalisie-
rung [16]. Vor diesem Hintergrund sollte zukinftige Energieforschung zum einen ein
Verstandnis von digitaler Resilienz erarbeiten, welches die Charakteristika eines wider-
standsfahigen Energiesystems definiert. Zum anderen gilt es, auch entsprechende
Malinahmen zur Erreichung eines resilienten Systems zu entwickeln.

Cyber-Attacken gelten als eine groRe Herausforderung zur Erreichung eines wider-
standsfahigen Energiesystems [22]. Entsprechend mussen insbesondere Konzepte der
Cyber-Sicherheit in die Regulierung von Energiemarkten integriert werden [4]. Die Ener-
gieforschung sollte diese Fragen zur Entwicklung von robusten Strategien gegen Cyber-
Attacken adressieren. In diesem Zusammenhang sind auch die Anfalligkeit durch ein-
zelne, besonders kritische (loT-) Technologien, wie z.B. Smart Meter [23], zu untersu-
chen und diese Erkenntnisse in der Entwicklung von Sicherheitskonzepten zu bertck-
sichtigen [23].

Abschlie3end ist zu beachten, dass die Anwendung von digitalisierten und vernetzten
Technologien notwendigerweise grof3e Mengen an Daten generiert [24]. In diesem Zu-
sammenhang werden Fragen der Definition und Durchsetzung von Eigentumsrechten
an Daten, dem Datenschutz sowie der entsprechenden Zuweisung von Nutzungsrech-
ten an den gesammelten Daten aufgeworfen. Diese Fragen gewinnen mit der fortschrei-
tenden Digitalisierung erheblich an Bedeutung. So kann der transparente und diskrimi-
nierungsfreie Zugang zu Daten zunehmend zu einem zentralen Faktor fir die Wahrung
des Wettbewerbs auf Energiemarkten werden. Gleichzeitig stellt die Gestaltung verlass-
licher gesetzlicher Standards zum Datenschutz und Schutz der Privatsphare eine we-
sentliche Voraussetzung fur das notwendige Vertrauen und die Akzeptanz neuer, auf
digitalen Technologien basierender Geschéftskonzepte dar [9].

Zusammenfassend teilt sich der Forschungsbedarf im Bereich Versorgungs- und Sys-
temsicherheit in die folgenden Forschungsfragen auf:
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e Definition, Entwicklung und Kosten-/Nutzenanalyse von Mafinahmen zu digitaler
Resilienz und gegen Cyber-Attacken

e Definition eindeutiger Besitzstrukturen und Nutzungsrechte von Daten aller
Marktakteure.

2.1.5 BigData im Energiesystem

Die merkliche Verbreiterung der Datenbasis von Markttransaktionen erfordert zum einen
die genannten MafRRnahmen im Bereich des Datenschutzes (vgl. hierzu Kapitel 2.1.4).
Zum anderen bietet die Verfugbarkeit dieser Daten neue Potentiale zur Entwicklung von
individualisierten Energiedienstleistungen. So kénnen bestehende Daten zum Verhalten
unterschiedlicher Marktakteure zu einer verbesserten Prognose zukunftiger Markt-
gleichgewichte fuhren [25]. Dies setzt jedoch ein breites Verstandnis der Treiber von
Nachfragednderungen voraus, die entsprechend untersucht werden sollten [26]. Im Sin-
ne des Wettbewerbs auf Energiemarkten ist zudem der diskriminierungsfreie Zugang zu
Daten zu gewabhrleisten, da ansonsten etablierten Unternehmen, die bereits tber grolie-
re Datensatze verfligen, erhebliche Wettbewerbsvorteile zukommen kénnen.

Dartber hinaus kénnen neue Analysemethoden angewandt werden, um die Prognose
meteorologischer Bedingungen, welche Energiemérkte sowohl erzeugungs- als auch
nachfrageseitig beeinflussen, zu verbessern [8]. Diesbezlglich sollten im Rahmen der
Energieforschung auch Algorithmen zur Prognose der Erzeugung durch Wind- und So-
larenergie weiterentwickelt werden. Zudem kann das Wissen um zukiinftige meteorolo-
gische Bedingungen in Verbindung mit einer breiten Datenbasis zu operativen Daten
von Erzeugungsanlagen zu verbesserten Wartungsroutinen fuhren [27]. Entsprechend
sollte die zukunftige Energieforschung auch den Einsatz von BigData-Methoden zur
Verbesserung des Betriebs von Erzeugungsanlagen adressieren.

Zusammenfassend zeigen sich im Bereich BigData die folgenden Forschungsschwer-
punkte:
o Weiterentwicklung von Methoden zur Prognose der Erzeugung durch Wind- und
Solarenergie.
e Entwicklung von Routinen und Algorithmen zur Analyse der Einflussfaktoren von
Nachfrageanderungen.

2.2 Geschaftsmodelle

Die in Kapitel 1 eingefuihrten Rahmenbedingungen fiir die Energiewende bieten ein dy-
namisches Umfeld fur neue Geschéftsmodelle. Neue Chancen und Ansatze lassen sich
aus der Dekarbonisierung und dem Bewusstseinswandel und insbesondere aus der Di-
gitalisierung ableiten. Als zentraler Ansatzpunkt bietet sich dabei die mit der Dezentrali-
sierung einhergehende Anderung der Eigentimerstruktur an, die zu einer Auflésung der
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Trennung von Energieproduzenten und -verbrauchern fiihrt. In diesem Rahmen ist der
Prosumer auch bezeichnend fir den Wandel in der Wahrnehmung der Energienutzung
hin zu einem High-Involvement-Produkt und den daraus folgenden Geschaftsmodellen
im Bereich individualisierter, partizipativer, regionaler und Okologischer Angebote. Die
Digitalisierung liefert dazu einerseits die unterstitzende Infrastruktur (z.B. Smart Meter)
und bietet andererseits origindre Ansatzpunkte fir neue Geschaftsfelder.

Fur das Gelingen der Energiewende ist eine kosteneffiziente Anpassung an die zuneh-
mend volatile und intermittierende Energieerzeugung unabdingbar. Diese setzt die Ent-
wicklung und Etablierung neuer Geschéaftsmodelle voraus, die eine deutliche Steigerung
der Flexibilitat des Gesamtsystems sowohl auf der Erzeugungsseite als auch auf der
Nachfrageseite erméglichen. Bedeutende Geschaftsfelder erschliel3en sich in der sys-
temdienlichen Marktintegration von erneuerbaren Energien, der Sektorkopplung, der
Generierung und Prozessierung von Preissignalen, der Integration von Kleinspeichern,
der Finanzierung von Langzeitspeichern und der Netzreserve, der automatisierten Mes-
sung von Energieverbrauch und Emissionen und der damit verbundenen Erhéhung des
Potentials von EnergieeffizienzmalRnahmen, der Minimierung der raumlichen Distanz
zwischen Angebot und Nachfrage und der daraus folgenden Reduzierung des erforderli-
chen Netzausbaus sowie der Unterstitzung der Akzeptanz und der Versorgungssicher-
heit durch Datenschutz und Resilienz gegen Cyberattacken. Erfolgreiche Geschéaftsmo-
delle stellen dabei einerseits die Voraussetzung fur die ziigige Weiter- und Neuentwick-
lung von Technologien und deren mdglichst breite Einfihrung in den Markt dar, ande-
rerseits sind erfolgreiche Innovationen die Basis fur erfolgreiche Geschaftsmodelle.

Konkret etablieren sich derzeit zahlreiche Kerntechnologien, die die Basis fir neue Ge-
schaftsfelder bilden, insbesondere auch im Zuge der Digitalisierung (vgl. Kapitel 2.1).
Dazu zahlen im Bereich der Energieversorger beispielsweise Smart-Meter und, in Zu-
sammenarbeit mit den Verteilnetzbetreibern, Technologien mit groRer Bedeutung fur die
Sektorkopplung wie das Smart-Grid im Zusammenspiel mit Elektromobilitdt sowie auto-
nomer oder alternativer Mobilitatskonzepte. Fur die Verteilnetzbetreiber sind zusatzlich
alle Formen von Speichertechnologien und Eigenversorgungslosungen auf individueller
bis regionaler Ebene von hdchster Relevanz. Zu den aktuellen Entwicklungen ist im Be-
reich der Speicher beispielsweise Power-to-X und im Bereich dezentraler Energiever-
sorgung insbesondere die Blockchain-Technologie als Basis fur Uber Mieterstrommodel-
le hinausgehende Eigenversorgungslosungen zu nennen. Bei den Transportnetzen und
im Energiehandel ermdéglichen Kl (kunstliche Intelligenz) und Machine-Learning-
Technologien neue Systemdienstleistungen und Flexibilisierungsoptionen, beispielswei-
se durch kirzere Vorlaufzeiten in einem automatisierten, algorithmenbasierten Energie-
handel oder durch Dienstleistungen zur Bildung und Vermarktung von grof3eren virtuel-
len Kraftwerken.
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2.2.1 Forschungsbedarf und Forderformate

Grundsatzlich besteht aus volkswirtschaftlicher Sicht kein Grund, neue Geschaftsmodel-
le in jedem Fall mit 6ffentlichen Mitteln zu ,erforschen®. Effiziente Anreize zur ldentifika-
tion und Entwicklung neuer, vielversprechender Geschéaftsmodelle sollten aus privatwirt-
schaftlichen Prozessen entstehen, um erfolgreich sein zu kdénnen. Forschungsbedarf im
Zusammenhang mit Geschaftsmodellen besteht vor allem mit Blick auf die Gestaltung
eines forderlichen Marktumfeldes durch geeignete regulatorische MalRnahmen (vgl.
auch Kapitel 2.6), mit Blick auf die Ausgestaltung der Forschungsforderung (vgl. die Dis-
kussion im Kapitel 3.1 des Endberichts) sowie bei der Verankerung einer starkeren
Grunderkultur an Forschungseinrichtungen und Hochschulen (vgl. Kapitel 2.2.4 und Ka-
pitel 4.2 des Endberichts).

2.2.2 Ausgestaltung geeigneter Rahmenbedingungen fur neue, innovative
Geschaftsmodelle

Im Zentrum muss hier die Frage stehen, ob der regulatorische Rahmen die aus System-
sicht richtigen und effizienten Signale setzt, damit die privatwirtschaftlichen Akteure auf
Anbieter- und Verbraucherseite im Rahmen neuer bzw. weiterentwickelter Geschéftsfel-
der und unternehmerischer Aktivitditen zum Gelingen der Energiewende beitragen (vgl.
Kapitel 2.6). Dartber hinaus kann von staatlicher Seite ein Beitrag fur die Entstehung
und Weiterentwicklung neuer Geschaftsmodelle Uber die Bereitstellung von speziellen
Informationen Uber nationale und internationale Rahmen- bzw. Wettbewerbsbedingun-
gen (beispielsweise Preisentwicklungen oder Marktpotentiale) geleistet werden, die fur
einzelne und vor allem kleinere Teilnehmer im Energiemarkt oft nur schwer und zu ho-
hen Kosten zu beschaffen sind.

Grundlegend sollten bestehende Defizite in der systematischen Analyse der regulatori-
schen Rahmenbedingungen als Forschungsthema mit Blick auf die neuen Herausforde-
rungen der Energieforschung behoben werden. Zielsetzung hierbei sind wissenschatft-
lich fundierte Politikempfehlungen fur die Ausgestaltung der rechtlichen und regulativen
Rahmenbedingungen mit dem Ziel der Generierbarkeit und Umsetzbarkeit neuer Ge-
schaftsmodelle. Insbesondere betrifft dies auch die Rahmenbedingungen zur Verlange-
rung der Wertschopfungskette der Energiewirtschaft hin zur Energieeffizienz. Maligeb-
lich dafr ist ein nachhaltiges Erlésmodell fiir Energieeffizienz und eine tragfahige Wert-
schopfungsarchitektur. Laut Prognosen Ubersteigen die dadurch entstehenden markt-
wirtschaftlichen Potentiale die des Verkaufs von Strom (dies ergibt sich aus den im Ver-
gleich zur reinen Energievermarktung hoheren potentiellen Umsatzen und Margen, vgl.
[28]). In diesem Rahmen sind auch eine Weiterentwicklung des KWK-Gesetzes zu ei-
nem Gesetz fur Stromeffizienz (vgl. [28]), die Erarbeitung alternativer Netzentgeltsyste-
matiken wie beispielsweise Smart-Meter gestiutzte Kapazitatsmodelle fir Entnahme und
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Einspeisung, sowie die regulatorische Ausgestaltung der Flexibilitatsvermarktung, bei-
spielsweise Uber geeignete Flexibilitats-Bonuszahlungen, zu berticksichtigen (vgl. auch
Kapitel 2.6).

Dariliber hinaus ist die internationale Wettbewerbsfahigkeit unabdingbar fur den wirt-
schaftlichen Erfolg Deutschlands als Industriestandort. Die daflir bendétigten nachhaltig
niedrigen Energiepreise erfordern eine wettbewerbliche und kosteneffiziente Umsetzung
von Flexibilitatsoptionen. Forschung zur Ausgestaltung der Rahmenbedingungen hin-
sichtlich eines technologieneutralen Wettbewerbs zwischen den verfugbaren Flexibili-
tatsoptionen ist zum Erhalt von wettbewerbsfahigen Energiekosten malf3geblich (vgl.
[29]). Um die nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit bestehender industrieller Geschaftsmo-
delle nicht zu untergraben sollte internationale Klimapolitik dartiber hinaus darauf abzie-
len, das ,Level Playing Field“ als zentrales energiepolitisches Ziel zu definieren (vgl.
[29]). Forschungsbasierte Evaluierung und Erarbeitung klimapolitscher Instrumente so-
wie geeigneter Klimapolitikpfade sind dafir unabdingbar und bilden die Grundlage fur
internationale Klimapolitik. Zusammenfassend sind die folgenden Aspekte bei der Aus-
gestaltung der regulatorischen Rahmenbedingungen fur die Energieforschung zu beach-
ten:

e Bereitstellung spezieller Informationen tber nationale und internationale Rahmen-
bzw. Wettbewerbsbedingungen.

e Systematische Analyse der Defizite regulatorischer Rahmenbedingungen als For-
schungsthema.

e Ausgestaltung geeigneter Rahmenbedingungen zur Verldngerung der Wert-
schopfungskette der Energiewirtschaft hin zur Energieeffizienz.

e Weiterentwicklung des KWK-Gesetzes zu einem Gesetz fur Stromeffizienz.

e Erarbeitung alternativer Netzentgeltsystematiken.

e Regulatorische Ausgestaltung der Flexibilitatsvermarktung.

e Forschung zur Ausgestaltung der Rahmenbedingungen hinsichtlich eines techno-
logieneutralen Wettbewerbs.

e Forschungsbasierte Evaluierung und Erarbeitung klimapolitscher Instrumente
sowie geeigneter Klimapolitikpfade mit der Zielsetzung, das ,Level Playing Field"
als zentrales energiepolitisches Ziel fur internationale Klimapolitik zu etablieren.

2.2.3 Ausgestaltung der Forschungsférderung

Forschungsbedarf besteht hier einerseits hinsichtlich geeigneter Forderformate, die den
Transfer von Innovationen aus der Forschung in die geschaftliche Anwendung erleich-
tern und andererseits beziglich der Grundlagen und Rahmenbedingungen energiewirt-
schaftlicher Betatigung. Ziel ist dabei die Uberwindung des ,Tals des Todes* im Uber-
gang von Forschung und Technologieentwicklung in die Marktanwendung. Eine ineffizi-
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ente Ausweitung der Forschungsférderung birgt jedoch die Gefahr, sich in den Bereich
der Industriesubvention zu bewegen und nicht dem Ziel der volkswirtschaftlich gerecht-
fertigten Unterstitzung der Diffusion neuer Technologien in den Markt zu dienen.

Als grundlegende Entscheidungsbasis ist eine fortwahrende ,Positiv-Erfassung®, die den
Reifegrad der Technologien fur die Energiewende sowie die Anwendungsfelder im deut-
schen Zielmarkt darstellt, anzustreben. Ein solches Monitoring hilft Defizite zu identifizie-
ren und die Ausgestaltung der Forschungsforderung zu lenken. Es besteht auch nach
wie vor Forschungsbedarf, inwieweit die Besonderheiten im Energiebereich (beispiels-
weise hohe Kapitalintensitat, Netzwerkeffekte und Pfadabhangigkeiten) den Transfer
und die Diffusion von Technologien erschweren und mit welchen besonderen Forder-
formaten dieser Problematik begegnet werden kann. Ebenso ist eine Weiterentwicklung
der Kopplung von Forschungsforderung und Start-up Finanzierung notwendig. Dabei
mussen nicht nur mogliche Kopplungspunkte von Forschungs- und Innovationsprozes-
sen an neue Geschaftsmodelle und Start-Ups spezifiziert, sondern auch eine gemein-
same Basis flr Sozial- und Ingenieurswissenschaften geschaffen werden. Einen Ansatz
dafur bietet beispielsweise die energieforschungsspezifische und forschungsbasierte
Ausarbeitung von Konzepten wie dem ,Technology Readiness Level“, dem ,Solution
Readiness Level“ und dem ,Integration Readiness Level” [30].

Die Komplexitatsbeherrschung im modernen Energiegeschaft bedarf einer umfassenden
Integration aller relevanten energiewirtschaftlichen Facetten sowie die ganzheitliche Be-
trachtung der vielfaltigen Einflisse und Anforderungen der normativen und wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen [31]. Gerade kleinere Marktteilnehmer oder ordnungspoli-
tisch relevante Institutionen kénnen in diesem Umfeld von der Beteiligung an transdis-
ziplindren Forschungsprozessen profitieren und so die sich ergebenden Chancen zu-
kunftiger integrierter Geschaftsmodelle und Smart Markets nutzen. Hilfreich ist dabei
eine unterstitzende Analyse der Sensitivitaten der Tragfahigkeit oder der Wirtschaftlich-
keit von Geschaftsmodellen in Bezug auf Regulierung, aber auch hinsichtlich internatio-
naler Rahmenbedingungen. Des Weiteren ist die Verbreitung und Umsetzung energieef-
fizienzsteigernder Mallnahmen stark von Informations- und Vertrauensdefiziten ge-
hemmt (vgl. Kapitel 2.4 oder [32]). Energieeffizienz ist erklarungsbedurftig: Der Kunde
muss uber Kommunikationsmittel Gberhaupt erst von dem jeweiligen Produkt erfahren.
Zudem mussen Produkte zur Steigerung der Energieeffizienz potentiellen Kunden er-
klart werden (vgl. [28]). Durch eine forschungsbasierte Ausgestaltung vertrauenswurdi-
ger und leicht zuganglicher Institutionen kénnten diese bestehenden Akzeptanzhemm-
nisse Uberwunden und neue Marktpotentiale erschlossen werden. Insbesondere mus-
sen die Ursachen fur das Vertrauensdefizit gegentiber den bestehenden Beratungsan-
geboten systematisch ergriindet und Losungsansatze erarbeitet werden (vgl. auch Kapi-
tel 2.4). Um die Foérderung von Geschaftsmodellen in den Forderformaten der Energie-
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forschung zu verankern sollten insbesondere die folgenden Aspekte beriicksichtigt wer-
den:

e Fortwahrende ,Positiv-Erfassung” des Reifegrads und der Anwendungsfelder der
Technologien.

e Erforschung der Besonderheiten, die im Energiebereich den Transfer und die Dif-
fusion von Technologien erschweren.

e Weiterentwicklung der Kopplung von Forschungsférderung und Start-up Finanzie-
rung.

e Schaffung einer gemeinsamen Kategorisierung des Forschungsfortschritts fir
Sozial- und Ingenieurswissenschaften.

e Forderung der Beteiligung kleinerer Marktteilnehmer oder ordnungspolitisch rele-
vanter Institutionen an transdisziplinaren Forschungsprozessen.

e Analyse der Sensitivitat der Tragfahigkeit bzw. Wirtschaftlichkeit von Geschafts-
modellen in Bezug auf Regulierung, aber auch hinsichtlich internationaler Rah-
menbedingungen.

e Erforschung der Verbreitungs- und Umsetzungshemmnisse energieeffizienzstei-
gernder MalRnahmen und forschungsbasierte Ausgestaltung vertrauenswirdiger
und leicht zuganglicher Institutionen zur Uberwindung bestehender Akzeptanz-
hemmnisse und Erschliel3ung neuer Marktpotentiale.

2.2.4 Forderung einer Grunderkultur an Forschungseinrichtungen und
Hochschulen

Die mangelnde Umsetzung von Forschungsergebnissen in erfolgreiche Unternehmens-
grindungen ist nicht nur in der mangelnden Beriicksichtigung der unternehmerischen
Perspektive in jeder Stufe des Forschungsprozesses begrindet. Wesentliche Hemmnis-
se sind vielmehr auch auf die bestehende Distanz zwischen Forschung und einer geleb-
ten Grunderkultur zurtckzufihren, die bis hin zu einem tiefem Misstrauen gegenuber
den Unsicherheiten reicht, die ein Start-Up-Prozess unumganglich mit sich bringt. Neue
Forderformate sollten die parallele Entwicklung von Geschaftsmodellen in der Techno-
logieentwicklung starker und direkter bericksichtigen und auf eine langfristige und tief-
gehende Etablierung einer Grinderkultur in der Forschungslandschaft abzielen, bei der
Versagen und Scheitern als natirlicher Teil derartiger Prozesse wahrgenommen wer-
den.

Einen detaillierten Einblick in die Rahmenbedingungen und Hemmnisse bieten die HLL-
Studie zur Analyse des Grindungsgeschehens in Deutschland in [33] sowie der GEM
Global Report, ein internationaler Vergleich der Griindungskultur in verschiedenen Lan-
der in [34]. In der HLL-Studie nennen die befragten Experten als groéf3tes Hindernis fir
Unternehmensgriindungen die mangelnde Fehler-Kultur und eine gesellschaftliche Be-
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wertung des Scheiterns, die keinen Freiraum fur neue Ideen und Grindungen zul&sst.
Des Weiteren wird unternehmerischer Wagemut gesellschaftlich nicht positiv beurteilt,
sondern kritisch beaugt. Bei den Handlungsempfehlungen wird die Rolle von Clustern
hervorgehoben. Neben der raumlichen Konzentration kooperierender Betriebe beinhal-
ten diese Bildungsprogramme zur Unternehmensgrindung, MINT Ausbildung an Uni-
versitaten und Forschungseinrichtungen, Seed-Finanzierungen und Forderprogramme
fur regionale Innovationsinitiativen und Konsortialprojekte zwischen Start-Ups, For-
schungseinrichtungen und KMUs in clusternahen Themenbereichen. Der Bericht gibt
dabei auch explizite Empfehlungen fur die inhaltliche Ausgestaltung der Bildungspro-
gramme zur Unternehmensgrindung. Als wichtigste EinzelmalRhahmen zur Steigerung
der Unternehmensgrindungen werden die Erhéhung interdisziplindrer Studienangebote
und innovationsorientiertere Hochschulen genannt.

Weiterhin wird in der HLL-Studie eine Reduzierung des burokratischen Verwaltungsauf-
wands fur Grundungen gefordert, der in Deutschland (10,5 Tage) wesentlich hdher als in
Landern wie Kanada (1,5 Tage), Frankreich (4,0 Tage) oder Grof3britannien (4,5 Tage)
liegt. Dennoch ist laut GEM Global Report die Situation bezlglich der burokratischen
Hurden im internationalen Vergleich noch gut. Dieser attestiert Deutschland im europai-
schen Umfeld ebenso Uberdurchschnittliche Werte bei Finanzierungsmoglichkeiten,
staatlicher Unterstiitzung, Steuern, Auflagen, Regulierungen, Technologietransfer sowie
bei physischer, institutioneller und Markt-Infrastruktur. Klar unterdurchschnittliche Bedin-
gungen liegen lediglich bei der unternehmerischen Ausbildung im schulischen sowie
universitaren Bereich, bei der Binnenmarktdynamik und bei den kulturellen und sozialen
Normen bezuglich Unternehmensgrindungen vor. So sieht das GESI Ranking des GEM
Reports den deutschen Unternehmergeist nur auf Platz 37 von 54 betrachteten Landern
oder auf Platz 15 von 24 unter den entwickelten, innovationsgetriebenen Nationen. Ins-
besondere bei den fir Start-Ups relevanten ,Early-Stage Entrepreneurial Activities” liegt
Deutschland in den Erhebungen der letzten drei Jahre zwischen dem vorletzten und
sechstletzten Platz, wobei der Anteil der weiblichen Grunder in dieser Phase nur auf
Platz 40 von 54 im internationalen Vergleich liegt. Als besonders problematisch wird
auch hier die gesellschaftliche Einstellung gegentber unternehmerischer Téatigkeit be-
wertet. In Deutschland liegt die Einstufung von Unternehmensgrindungen als gute Kar-
riere-Wahl nur auf Platz 45 und die mediale Darstellung des Unternehmertums auf Platz
41 von 52. Unterboten wird dies lediglich von der unternehmerischen Selbsteinschat-
zung der Deutschen, welche sich mit ihren selbst wahrgenommen unternehmerischen
Fahigkeiten auf Platz 47 und ihrem selbst bezifferten Unternehmergeist auf Platz 49 von
54 des internationalen Rankings platzieren.

Die Berucksichtigung der Forderung der Grindertatigkeit als Ziel der Forschungsforde-
rung in der Energieforschung stellt sich als komplexe Aufgabe dar. Es hat sich gezeigt,
dass das Imitieren erfolgreicher Institutionen und Prozesse des nordamerikanischen
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Raums nicht die gewtinschten Erfolge gebracht hat. Vielmehr kdnnen diese Institutionen
ihre Potentiale nur entfalten, wenn sie auch auf ein entsprechendes soziales und kultu-
relles Umfeld treffen. Der notwendige kulturelle Wandel ist ein sehr langwieriger Pro-
zess, fur den sich jedoch gerade im Rahmen der Forschungsférderung ein idealer An-
satzpunkt findet. Dafur sollten die entsprechenden Forderformate die folgenden Berei-
che berticksichtigen:

e Monitoring der Aktivitaten.

e Bereitstellung zentraler Ressourcen und Kompetenzen.

e Mentoring einschliel3lich Schulungen, Kapazitatsaufbau und des Einforderns von
Leistungen.

e Langfristiger Bewusstseinsaufbau und Foérderung einer Grinderkultur.

e Kontinuierliche Evaluation der Malinahmen.

e Begleitung vielversprechender Projekte Giber Férderzeitraum hinaus.

e Vernetzung, Synergien, Cluster.

¢ Reduzierung der biurokratischen Hurden.

e Origindre Forschung zu Mdglichkeiten zur Steigerung der Grindungstatigkeit.

e Parallel zu Forschungsausschreibungen auch Ausschreibung fordernder und in-
tegrativer Prozesse.

2.3 Akzeptanz

Die Dekarbonisierung des Energiesystems wirft auf verschiedenen Ebenen Fragen der
Akzeptanz auf. Zumindest voribergehend ergeben sich aus dem Umbau des Versor-
gungssystems Kosten, die von privaten und gewerblichen Verbraucher heute getragen
werden mussen, auch wenn sie nicht immer direkt von den erhofften (zuklnftigen) Vor-
teilen des neuen Versorgungssystems profitieren werden. Der Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energien und der Netzinfrastruktur bedeutet daneben eine Veranderung von
Landschaftsbildern und nattrlicher Umgebung, die von der Bevélkerung zumindest hin-
genommen werden muss. Die Akzeptanz der Energiewende insgesamt, aber auch ein-
zelner Energieprojekte vor Ort, steht dabei in einem besonderen Spannungsfeld gegen-
laufiger Entwicklungen: Die mit dem Umstieg auf erneuerbare Energien angelegte Ent-
wicklung hin zu dezentraleren Strukturen vergrol3ert einerseits den Kreis der unmittelbar
durch Landschaftsveranderungen o.A. Betroffenen (vgl. etwa [35]). Demgegeniiber ste-
hen andererseits das gestiegene Bewusstsein und der gestiegene Wille vieler Verbrau-
cher zur Beteiligung und Gestaltung der Energiewende, denen die Entwicklung dezent-
ralerer Versorgungsstrukturen zunéchst entgegenzukommen scheint (vgl. Kapitel 1).
Akzeptanzfragen stellen sich schliel3lich auch bei der Marktdiffusion von Innovationen.
Technische Losungen kdnnen nur insoweit einen Beitrag zur Energiewende leisten, als
Haushalte und Unternehmen bereit sind, in diese zu investieren und diese anzuwenden,
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selbst wenn damit Anderungen in Nutzungsgewohnheiten verbunden sein sollten. Ak-
zeptanz bzw. die Unterstitzung von Akzeptanz kann daher auch einen wichtigen Treiber
fur die weitere technische Entwicklung darstellen, wenn durch technische Lésungen bei-
spielsweise negative externe Effekte erneuerbarer Energien reduziert werden kdnnen. In
diese Richtung zeigt etwa auch der Forschungsbedarf, der im Sektorsteckbrief ,Ener-
giewandlung“ fur die Windenergie ausgewiesen wird (vgl. Leistungssteigerung und
Larmreduktion durch Verbesserung der Aerodynamik von Rotorblattern sowie Entwick-
lung von ,smart blades®).

Derartige Fragen der Akzeptanz wurden in den letzten Jahren bereits vielfach diskutiert
und erfuhren, etwa im Zusammenhang mit dem Netzausbau und anderen Infrastruktur-
projekten in Deutschland, groRe 6ffentliche Aufmerksamkeit. Trotzdem bleibt der Akzep-
tanzbegriff selbst bislang eher unscharf [36]. Akzeptanz stellt, im Gegensatz zur Akzep-
tierbarkeit, eine primar subjektive GréRe dar, fir die objektive bzw. rationale Uberlegun-
gen wie Expertenurteile nur von eingeschrankter Bedeutung sind [37]. Der einleitende
Uberblick zeigt neben der Bedeutung von Akzeptanzfragen generell auch die Breite des
Akzeptanzbegriffs auf: Akzeptanz umfasst grundsétzlich sowohl passive wie aktive For-
men der Zustimmung oder Unterstitzung zu/von einzelnen Technologien, Projekten,
einzelnen energiepolitischen MalRnahmen oder auch dem mit der Energieverwende ver-
folgten Pfad der Dekarbonisierung des Energiesystems insgesamt. Fragen der Akzep-
tanz stellen sich entsprechend auf sehr unterschiedlichen gesellschaftlichen Ebenen
sowie in Bezug zu unterschiedlichen Objekten [36]. Die bekannte und praktikable Sys-
tematisierung des Akzeptanzbegriffs nach Wistenhagen et al. (2007) [35] unterscheidet
nach den Akzeptanzsubjekten zwischen der gesellschaftlich, sozio-politischen Akzep-
tanz von Technologien, politischen MalRBhahmen oder des Transformationspfads insge-
samt, der lokalen Akzeptanz von Projekten durch Burger und Behdorden vor Ort und der
Marktakzeptanz von Technologien und Dienstleistungen auf Ebene der Verbraucher und
Investoren. Alle diese Ebenen von Akzeptanz sind bei der Energiewende betroffen bzw.
relevant, wie nicht zuletzt aus der Einfihrung des Kapitels deutlich wird (zur Relevanz
von Akzeptanz auch [38]).

2.3.1 Sozio-politische und lokale Akzeptanz

Auf Ebene der sozio-politischen Akzeptanz erfahrt der Umbau des Versorgungssystems
derzeit eine unverandert hohe Zustimmung und Unterstitzung. Eine Diskrepanz scheint
aber zwischen der grundsatzlich positiven Einstellung der Bevolkerung gegeniber den
energiepolitischen Zielen einerseits und der Einschétzung ihrer Realisierbarkeit ande-
rerseits zu bestehen [39]. Zum Teil zeigen sich auch deutliche Unterschiede in der Beur-
teilung einzelner Technologien (z.B. [40], [37], [36]). Diese Unterschiede zu identifizieren
und ihre Ursachen zu verstehen ist angesichts verschiedener denkbarer ,Energiezukinf-
te” von zentraler Bedeutung fir die weitere konkrete Umsetzung der klima- und energie-
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politischen Ziele (z.B. [41] zur Frage des praferierten Energiemix in Danemark). Zu be-
achten ist dabei auch, dass Akzeptanz keine statische GroRRe darstellt, sondern sich im
Zeitverlauf verandern kann. Neben einem tieferen Verstandnis der Faktoren von Akzep-
tanz und moglicher Unterschiede erscheint daher eine fortwahrende Analyse der Ent-
wicklung Uber die Zeit angemessen/notwendig.

Bislang erscheint auch in vielen Fallen noch unklar, inwieweit sich eine grundsatzlich
positive Einstellung gegeniber der Energiewende in zusatzliche Zahlungsbereitschaft
der Verbraucher Ubersetzt und wie belastbar diese im Zeitverlauf tatsachlich ist (vgl. et-
wa [40]). Trotz hoher oder sogar eher steigender Zustimmung zur Férderung erneuerba-
rer Energien identifizieren etwa Andor et al. (2016) [42] einen Rlckgang in der Zah-
lungsbereitschaft der Verbraucher flr ,grinen®, d.h. klimafreundlich erzeugten, Strom in
den letzten Jahren. Die Autoren weisen aber auch darauf hin, dass weiter zunehmende
finanzielle Belastungen fur die Verbraucher durch die Energiewende auch die Akzeptanz
der Energiewende insgesamt gefahrden kénnen.

Im Zusammenhang mit den finanziellen Belastungen und auch sonstigen Lasten der
Energiewende stellt zudem sowohl auf gesellschaftlicher als auch lokaler Ebene eine als
Jfair’ empfundene Verteilung von Lasten und Kosten eine wichtige Voraussetzung fur
die Akzeptanz des Energiesystemumbaus dar [36]. Fragen der Akzeptanz sind damit
auch bei der Ausgestaltung von Foérderinstrumenten und regulatorischem Rahmen zu
beachten (vgl. Kapitel 2.6). Beispielsweise werden die Regelungen zur anteiligen Betei-
ligung von energieintensiven Unternehmen oder Eigenversorgern von einer Mehrheit der
Gesellschaft als ungerecht empfunden. Ebenso wird, zumindest unter Sicherheit Uber
die zukinftigen Kostenbelastungen, derzeit eine solidarischere Verteilung der Forder-
kosten fur erneuerbare Energien beflrwortet [43].

Mit fortschreitendem Umbau des Versorgungssystems sollte dariiber hinaus der Fokus
der Akzeptanzforschung erweitert werden. Wahrend bislang insbesondere erneuerbare
Energietechnologien wie Wind- und Sonnenenergie Gegenstand der Forschung waren,
sollten zukinftig etwa auch (Grof3-)Energiespeicher und die Energieinfrastruktur insge-
samt starker betrachtet werden. Trotz ihrer zentralen Rolle fur die Energiewende liegen
gerade bei den Speichertechnologien bislang wenige Erkenntnisse zur Akzeptanz vor
(z.B. [44], [45]). Deutliche Akzeptanzprobleme konnten beispielsweise bei Power-to-
Gas-Anlagen beobachtet werden, deren Hintergriinde mit Informationsdefiziten zusam-
menhangen kénnen, insgesamt bislang jedoch weitgehend ungeklart sind [37].

Akzeptanzprobleme zeigen sich bislang Uberwiegend auf lokaler Ebene in der konkreten
Umsetzung von Energieprojekten (vgl. etwa [37], [46], [36], [47]). Hier liegt bislang auch
der Schwerpunkt der Akzeptanzforschung (z.B. [48]). Vielfach lasst sich die Betroffen-
heit auf lokaler Ebene aber nicht reduzieren bzw. umgehen. Wichtig fir die erfolgreiche
Umsetzung von Energieprojekten ist jedoch nicht die aktive Unterstlitzung, sondern vor
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allem die Tolerierung der Veranderungen durch die Betroffenen. Wie bislang sollten da-
her die Voraussetzungen fir Akzeptanz und die Gestaltung von Anséatzen diese zu
schaffen im Fokus der Forschung stehen (z.B. [49]). Dem gestiegenen Bewusstsein und
Gestaltungswillen der Burger in Bezug auf das Thema Energie (vgl. Kapitel 1) ist in je-
dem Fall Uber Informations- und Kommunikationsangebote, insbesondere aber lber
Maglichkeiten der Beteiligung Rechnung zu tragen. Die Akzeptanz nimmt grundsatzlich
zu, je groRRer die Einsicht Gber die Notwendigkeit von Mal3hahmen ist, je hoher der (rela-
tive) Nutzen einer MalRhahme eingeschatzt wird, je starker das Gefuhl der Gestaltbarkeit
und Selbstwirksamkeit des Einzelnen erhalten wird und je starker sich Betroffene mit der
Malnahme identifizieren kbnnen. Diese Aspekte sind bei der Gestaltung von Informa-
tions- und Kommunikationsangeboten zu beachten, die allerdings gegeniber Formen
der direkten Beteiligung weniger geeignet sind, Akzeptanz zu schaffen. Eine finanziel-
le/wirtschaftliche Beteiligung erscheint hilfreich, doch kann einer entsprechenden offe-
nen und diskursiven Gestaltung der Planungs- und Entscheidungsprozesse im Vorfeld
eine sogar héhere Bedeutung zukommen ([3], [50]). Insbesondere bei der Ausgestaltung
derartiger, moglichst wirksamer Beteiligungsverfahren ist Forschungsbedarf zu sehen
([3], [51]). Herausforderungen stellen in diesem Zusammenhang etwa die Abwagung
zwischen dem Einbezug der Interessen von Birgern, Verwaltung und Unternehmen und
der Dauer der Entscheidungsprozesse dar sowie die Abstimmung verschiedener Ent-
scheidungsprojekte angesichts der systemischen Zusammenhénge von Energieprojek-
ten und der zunehmenden Dezentralisierung der Versorgungsstrukturen.

Neben der Analyse der Voraussetzungen von und Mdglichkeiten zur Schaffung von Ak-
zeptanz etwa Uber die Gestaltung geeigneter Beteiligungsmdglichkeiten oder auch die
Reduktion externer Umwelteinflisse erneuerbarer Energien ist die geeignete Integration
dieser im Wesentlichen sozialwissenschaftlichen Forschungsergebnisse in die Energie-
systemanalyse bislang noch weitgehend ungeldst (vgl. etwa [52]). Fir ein genaueres
Verstandnis der zuklnftigen ,Flaschenhalse“ der Energiewende erscheint daher eine
methodische Weiterentwicklung der Systemanalyse sinnvoll und notwendig, nicht nur
mit Blick auf Aspekte von (sozialer und politischer) Akzeptanz sondern generell mit Blick
auf eine starkere Berucksichtigung sozialer (sozio-kultureller) Rahmenbedingungen und
deren moglichen Veranderung Uber die Zeit (vgl. auch Kapitel 2.5.4).

Zusammenfassend ergeben sich aus dieser Diskussion die folgenden Schwerpunkte in
der Energieforschung:

e Analyse der Voraussetzungen und Treiber von Akzeptanz auf gesellschaftlicher,
lokaler Ebene sowie ihrer Verdnderung Uber die Zeit.

e Analyse des Zusammenhangs zwischen Akzeptanz und Zahlungsbereitschaften.

e Erweiterung des Fokus der Akzeptanzforschung.

e Analyse und zukinftige Gestaltung wirksamer Beteiligungsverfahren.
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e Methodische Fortentwicklung der Energiesystemanalyse zur starkeren Bertck-
sichtigung von Fragen der Akzeptanz.

2.3.2 Marktakzeptanz

In einem erweiterten Verstandnis von Akzeptanz fallt schlie3lich auch die Marktdiffusion
innovativer Energietechnologien und -dienstleistungen unter den Akzeptanzbegriff. Die
Bedeutung dieser in der Klassifizierung von Wustenhagen et al. (2007) [35] als Marktak-
zeptanz bezeichneten Auspragung von Akzeptanz fur das Gelingen der Energiewende
ist angesichts des angestrebten, tiefgehenden Umbaus des Versorgungssystems offen-
sichtlich. Die technologischen Herausforderungen bei der Dekarbonisierung des Ener-
giesystems sind nur zu bewaltigen, wenn technische Losungen nicht nur entwickelt wer-
den, sondern verbreitet Anwendung finden. Zugleich gilt die Marktakzeptanz aber als die
bislang am wenigsten in der (Akzeptanz-)Forschung betrachtete Akzeptanzebene [48] .

Fragen der Diffusion innovativer Technologien und Dienstleistungen stellen sich grund-
satzlich sowohl auf der Seite der Energiebereitstellung als auch auf Seite der Energie-
nachfrage und sowohl im Unternehmensbereich als auch im Bereich privater Haushalte.
Sie sind von besonderer Relevanz in den Fallen, in denen innovative Technologien und
Dienstleistungen nicht nur Investitionskosten im engeren Sinn aufwerfen, sondern etwa
Anpassungen von Verhaltens- oder Nutzungsgewohnheiten erfordern oder sich in sons-
tigen Merkmalen/Qualitaten von bisherigen Technologien und Dienstleistungen unter-
scheiden. Eine besondere Herausforderung sind die vielfach grundlegenden Informa-
tions- und Bewusstseinsdefizite von privaten Verbrauchern und Unternehmen Uber die
Funktionsweise des Energieversorgungssystems allgemein, tber die Implikationen des
Ausbaus erneuerbarer Energien und im Zuge dessen die Mdglichkeit, durch neue Spei-
cher- und Erzeugungslésungen sowie durch Steigerung der Energieeffizienz oder Nach-
frageflexibilitat zur Dekarbonisierung des Energiesystems beitragen zu kénnen.

Im nachfolgenden Kapitel 2.4 werden Fragen der Marktakzeptanz und damit zusam-
menhangender Forschungsbedarf mit einem Fokus auf das Energienachfrageverhalten
aufgegriffen. Allgemein begriindet das Thema Marktakzeptanz tber die reine technische
Problemlésung hinausgehende (sozialwissenschaftliche) Forschungsfragen, denen ge-
nerell in Zukunft noch starkere Aufmerksamkeit parallel zur Technologieentwicklung ge-
widmet werden sollte. Diese reichen etwa von den Voraussetzungen fir eine hohe In-
vestitionsbereitschaft in den Ausbau dezentraler erneuerbarer Energieressourcen (oder
auch von Energiespeicherlosungen, vgl. etwa [53]), Uber mdgliche organisatorische
Grunde fur die Nichtbeachtung von klimafreundlichen Investitionsoptionen in Unterneh-
men, bis hin zur Frage der Finanzierung von Energieinnovationen am Markt (zur Finan-
zierung, vgl. etwa [54]). Mogliche Probleme der Marktakzeptanz sollten in Zukunft frih-
zeitiger bei der Technologieentwicklung identifiziert und mit gedacht werden, um unter
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Umstanden die technologische Entwicklung anpassen zu kdnnen und/oder zielgerichte-
ter regulatorische Rahmenbedingungen im Voraus entwickeln zu kénnen. Forschung zur
Marktakzeptanz kann so auch einen wichtigen Beitrag zur Heranfiihrung von Technolo-
gien hin zur Marktreife, d.h. zur Uberwindung des ,Tal des Todes“, und zur Entwicklung
neuer Geschaftsmodelle bzw. entsprechend regulatorischer Rahmenbedingungen leis-
ten.

2.4 Energienachfragverhalten (Nicht-technische Hemmnisse)

Die Energienachfrage bzw. das Verbrauchsverhalten insgesamt gilt als ein zentraler
Hebel fur die Dekarbonisierung des Energiesystems (vgl. die Sektorsteckbriefe zu den
Anwendungssektoren oder etwa [55], [56]) und die Losung verschiedener Zielkonflikte
zwischen Wirtschaftlichkeit/Bezahlbarkeit, Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit
und (gesellschaftlicher wie lokaler) Akzeptanz. Diese Erwartungen kntpfen sich an die
mdogliche Senkung des Energiebedarfs Uber die Steigerung der Energieeffizienz
und/oder von Umweltbewusstsein getriebenen Verhaltensédnderungen der Verbraucher
(Suffizienz) und die (zeitliche und u.U. auch rdumliche, vgl. Kapitel 2.1 und 2.5.1) Flexi-
bilisierung der Energienachfrage. Die Senkung des Energieverbrauchs/-bedarfs ver-
spricht geringere Umweltbelastungen durch ein insgesamt kleiner dimensioniertes Ener-
gieversorgungssystem und kann auf diese Weise zur (sozialen und lokalen) Akzeptanz
beitragen. Sie gilt dariber hinaus in vielen Fallen als kostenginstige bzw. -effiziente
Vermeidungsoption, Uber die einerseits das Ziel der Wirtschaftlichkeit/Bezahlbarkeit er-
reicht werden kann und andererseits Verteilungs- und in der Folge Akzeptanzprobleme
steigender Energiepreise abgemildert werden konnen (vgl. auch [57], [58]). Ahnliches
gilt auch fur die (kurzfristige) Flexibilisierung der Energienachfrage. Uber die gezielte
Verlagerung von Nachfrage in die Zeiten hoher Uberschiisse erneuerbarer Energie
(Demand Response) kann grundsatzlich dem steigenden Flexibilitatsbedarf im zukinfti-
gen Energieversorgungssystem in kosteneffizienterer Weise Rechnung getragen wer-
den, als wenn die notwendige Flexibilitat allein Uber die Angebotsseite und/oder den
Ausbau der Netzinfrastruktur bereitgestellt werden muss (s. auch Kapitel 2.5).

Gegenwartig reagiert die Energienachfrage aber nicht nur in Deutschland sowohl im pri-
vaten als auch im gewerblichen und industriellen Bereich kurzfristig und auch langfristig
nur relativ schwach auf (steigende) Energiepreise (z.B. [59], [58], [60]). Die Griinde hier-
fur liegen, auch wenn in einzelnen Sektoren durchaus noch grof3e technische Heraus-
forderungen bei der Steigerung der Energieeffizienz und/oder der kurzfristigen Flexibili-
tat der Energienachfrage bestehen kénnen (vgl. Sektorsteckbriefe Industrie, GHD, pri-
vate Haushalte), in vielen Féllen auch bei nicht-technischen Hemmnissen bei Anwen-
dung entsprechender Technologien und Anderung von Verbrauchsgewohnheiten.
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Hemmnisse wie fehlende wirtschaftliche Anreize, Informationsprobleme oder besondere
Verhaltensmuster der Verbraucher stehen dabei vielfach direkt im Zusammenhang mit
den bislang charakteristischen Merkmalen des Energieverbrauchs: Abgesehen von we-
nigen Grol3verbrauchern besteht in der Regel keine Mdglichkeit, den Energieverbrauch
einzelner Anwendungen und/oder die Echtzeitkosten des Energieverbrauchs unmittelbar
zu beobachten. Schon deshalb nehmen Verbraucher die Energieversorgung meist nicht
als Gut mit zeitvariablen Preisen wahr, sondern eher als dauerhafte Dienstleistung (z.B.
[61]). Zugleich sind Anderungen des Verbrauchsverhaltens oft nicht durch eine einzelne
Entscheidung oder Maflinahme herbeizufihren, sondern erfordern das konsistente Zu-
sammenspiel mehrerer MaRnahmen und (Unter-)Entscheidungen, das Verbraucher oft
nur schwer uberblicken (vgl. [62], [56]). Nicht-technische Hemmnisse ergeben sich dar-
tber hinaus aus verfestigten Verhaltens- und Nutzungsgewohnheiten. Zur Bereitschaft
diese aufzugeben oder zu Uberdenken bedarf es in der Regel neben starken wirtschaft-
lichen Anreizen der Einsicht in die Bedeutung bzw. Notwendigkeit der Verhaltensande-
rung, einer Kompatibilitat der Verhaltensédnderung zum sonstigen Umfeld bzw. Alltag
oder ihre Einfachheit sowie das Gefiihl von Freiwilligkeit bzw. Entscheidungsautonomie
(Selbstwirksamkeit) zur Vermeidung sogenannter psychologischer Reaktanz (fur einen
Uberblick vgl. [3], [63]).

2.4.1 Energieeffizienz (und Suffizienz)

Nicht-technische Hemmnisse zeigen sich regelmallig bei der Umsetzung von Maf3nah-
men zur Steigerung der Energieeffizienz. Trotz verschiedener (Foérder-)Programme dro-
hen die Effizienzfortschritte in Deutschland hinter den im Rahmen der Energiewende
gesteckten Zielen zurtickzubleiben [9]. GroRRerer Nachholbedarf besteht beispielsweise
im Gebaudebereich, in dem sich trotz Einfihrung von Energieausweis, zahlreicher sons-
tiger Informationsangebote, Setzen von Standards (EnEV) und Férderung von Sanie-
rungen Uber zinsverginstigte Kredite die Quote energetischer Sanierungen in Deutsch-
land bislang nicht signifikant erhoht hat (z.B. [64], [65]). Gleichzeitig gelten viele der
identifizierten Potentiale zur Steigerung der Energieeffizienz nicht nur aus gesamtwirt-
schaftlicher bzw. sozialer Sicht, sondern sogar privatwirtschaftlich als sinnvoll (vgl. auch
Sektorsteckbrief ,Private Haushalte®).

Im Wesentlichen gibt es zwei Erklarungsansétze zu dieser sogenannten Energieeffizi-
enz-Lucke (bzw. ,Energie-Paradox”). Es kbnnen zum einen Uber Umweltschaden oder
sonstige externe Kosten des Energieverbrauchs hinausgehende Griinde des Marktver-
sagens vorliegen, die verhindern, dass sogar wirtschaftlich vorteilhafte Investitionen in
hohere Energieeffizienz getatigt werden. Derartige Grinde des Marktversagens stellen
beispielsweise Informationsdefizite der Verbraucher tber die technischen Mdglichkeiten,
Informationsasymmetrien und geteilte Anreize (Prinzipal-Agenten-Probleme) etwa im
Verhaltnis von Mietern zu Vermietern, oder Liquiditatsbeschrankungen bei der Finanzie-
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rung von Effizienzmallnahmen am Kapitalmarkt dar. Zum anderen erfahren mdgliche
verhaltens-6konomische Besonderheiten beim Energieverbrauchsverhalten zunehmend
Beachtung, nicht zuletzt da derartige Abweichungen von der Annahme rein rationaler
Energieverbraucher durch die grundlegenden Charakteristika von Energieverbrauch
(vgl. oben) und Effizienzinvestitionen — relativ hohe Investitionskosten stehen langerfris-
tigen, unsicheren Ertragen gegentber — begtinstigt werden ([66], [56]). Derartige Abwei-
chungen von der Annahme rationaler Entscheidungsfindungen ergeben sich etwa durch
Anwendung vereinfachender Entscheidungs-Heuristiken in Folge kognitiver Beschran-
kungen, einer besonderen Aversion gegenuber bzw. Gewichtung von Verlusten, zu
kurzfristigen Entscheidungshorizonten, der Wahl des Status quo als Referenzpunkt zur
Bewertung von Effizienzmalinahmen, oder schlicht aus mangelndem Bewusstsein fir
den Energieverbrauch (fur einen aktuellen Uberblick tber die Literatur zur Energie-
Effizienz-Lucke vgl. [67], [68], [69]).

Die Kombination aus weitreichenden Informationsproblemen und verhaltens-
0konomischen Besonderheiten des Energieverbrauchsverhaltens gilt dariber hinaus als
Ursache dafir, dass auch reine Verhaltensanderungen hin zu einem energiesparende-
ren Lebensstil unterbleiben (Suffizienz), trotz steigender Energiepreise und grundséatz-
lich bestehender wirtschaftlicher Anreize (vgl. [56]).

Trotz umfangreicher Literatur besteht erheblicher weiterer Forschungsbedarf. Generell
erscheint ein genaueres Verstandnis und die Uberprifung der empirischen Relevanz der
verschiedenen, nicht-technischen Hemmnisse bei der angestrebten Reduktion des
Energieverbrauchs notwendig. Insbesondere gilt dies hinsichtlich der empirischen Rele-
vanz der verhaltens-6konomischen Besonderheiten und ihrer Abgrenzung zu reinen In-
formationsdefiziten (vgl. [67], [66]). Nur auf dieser Grundlage ist eine zielgerichtete, d.h.
effektive und effiziente, Gestaltung energiepolitischer Instrumente und Rahmenbedin-
gungen zur Steigerung der Energieeffizienz méglich. Weiterer Forschungsbedarf besteht
auch bei der genaueren Bestimmung der gesamt- wie privatwirtschaftlich sinnvollen und
nicht nur theoretischen sondern auch realisierbaren Effizienz- und Reduktionspotentiale
[67]. Bestehende Potentialschatzungen und Instrumente zur Steigerung der Energieeffi-
zienz sollten kritisch evaluiert werden. Gerade bei letzterem sollten dabei auch mégliche
Interaktionen zwischen verschiedenen Ansatzen — so kdnnen positive Erfahrungen Drit-
ter nach erfolgreicher Forderung der Marktverbreitung in einer frihen Phase die Markt-
akzeptanz erh6hen — und Zusammenhange mit sonstigen umwelt- oder klimapolitischen
Instrumenten (wie bspw. dem EU ETS) analysiert und bertcksichtigt werden (z.B. im
Zusammenhang mit der Verbreitung von Elektrofahrzeugen: [63], [70], [71], [72]).

Sowohl bei der Ermittlung der Effizienzpotentiale als auch bei der Gestaltung und Eva-
luation von Instrumenten (z.B. mit Blick auf Subventionen zum Schlie3en der Energieef-
fizienzllucke: [73]) wird zudem die Heterogenitat der Verbraucher zu wenig bertcksich-
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tigt. Die (wirtschaftlichen) Vor- und Nachteile von MalRnahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz sowie von Verhaltensédnderungen unterscheiden sich zwischen verschiede-
nen Verbrauchern ebenso wie die (finanziellen) Voraussetzungen zur Planung und
Durchfuhrung von Effizienzmalinahmen ([68], [67]). Dies gilt etwa auch fur die Wahl der
Diskontraten zur Bewertung zukunftiger Energiekosteneinsparungen gegenuber gegen-
wartigen Investitionskosten ([74], [75]). Die Heterogenitat der Verbraucher ist zudem
auch mit Blick auf verteilungspolitische Implikationen von MafRRnahmen (insbesondere
pretialen Instrumenten) zur Reduktion des Energieverbrauchs von Bedeutung. So kann
etwa eine Steigerung der Sanierungsrate im Gebaudebereich starke Verteilungsimplika-
tionen haben, die die Akzeptanz der Energiewende gefahrden und ausgleichende Mal3-
nahmen erfordern kénnen [9].

Forschungsbedarf besteht auch mit Blick auf mogliche sonstige Hemmnisse bzw. (nicht-
monetdre) Kosten von Effizienzmalinahmen aus Verbrauchersicht. Dazu zahlen zum
einen hohe Informations- und Transaktionskosten im Vorfeld oder wahrend der Durch-
fuhrung von Effizienzinvestitionen (etwa [76]). Zum anderen ergeben sich Hemmnisse
und zusatzliche Kosten sobald energieeffizientere Produkte oder Anwendungen keine
perfekten Substitute aus Verbrauchersicht darstellen. Ein genaueres Verstandnis dieser
Probleme der Marktakzeptanz fehlt bislang vielfach. Griinde kénnen in u.U. nicht beo-
bachteten oder berticksichtigten Abweichungen bzw. Einschrankungen sonstiger Merk-
male liegen [67], wie etwa eine veranderte Lichtfarbe energieeffizienter gegenuiber kon-
ventionellen Leuchtmitteln oder die als eingeschrankt wahrgenommenen Nutzungsmog-
lichkeiten von Elektrofahrzeugen gegeniber konventionellen Antrieben (vgl. auch Sek-
torsteckbrief Verkehr).

Wesentlich starker als bislang sollte bei der Bestimmung der Effizienz- und Reduktions-
potentiale auch berlcksichtigt werden, ob und inwieweit diese vom Alltagsverhalten der
Verbraucher und u.U. Verhaltensanderungen abhéngen [63], die in der Realitat nicht
notwendigerweise akzeptiert und/oder nur teilweise umgesetzt werden. So nitzen etwa
aufwendige energetische Sanierungen im Geb&udebereich wenig, wenn die Bewohner
nicht auf langes Luften verzichten wollen [9].2 Mit Blick auf die Realisierbarkeit von Effi-
zienzpotentialen sollten zudem drohende Rebound-Effekte noch starker berlcksichtigt
und analysiert werden, d.h. durch Effizienzverbesserungen selbst induzierte Verhaltens-
anderungen, die dem Ziel der Energieverbrauchsreduktion entgegenlaufen. Auch wenn
diese Verhaltenspassungen in der Regel Effizienzgewinne nicht tGberkompensieren,

1 Ebenso werden im Gebaudebereich Effizienzpotentiale vielfach Uberschatzt, da statt Voll- in der Praxis
oft nur Teilsanierungen durchgefuhrt werden (vgl. [77]).
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konnen sie doch zu einer erheblichen Abweichung von den technischen Effizienzpoten-
tialen in der Realitat fuhren (vgl. auch fur einen Uberblick: [78], [3]).2

Die Bestimmung der Effizienzpotentiale sollte dabei generell, wie etwa bei der Bewer-
tung von Effizienzpotentialen im Gebaudebereich, starker unter Bertucksichtigung des
gesamten Lebenszyklus der jeweiligen MalRnahmen erfolgen [9]. Angesichts des beson-
deren Werts von Flexibilitat bei der Energiewende sollte in die Bewertung von Energieef-
fizienzmalRnahmen schlielich auch einflie3en, zu welchem Zeitpunkt bzw. wie (zeit-
)flexibel die Energieeinsparungen erzielt werden konnen (vgl. [82], [83]).

Sowohl bei der Bestimmung der Potentiale als auch bei der Analyse des Energiever-
brauchsverhaltens und der Wirkung energiepolitischer Instrumente mangelt es in vielen
Fallen an einer ausreichenden Datenbasis flr wissenschaftlich fundierte Analysen (vgl.
etwa zur mangelnden Datenverfligbarkeit Uber Geb&udebestand und Sanierungsmal3-
nahmen [77]). Eine besondere Herausforderung stellt die Datenverfugbarkeit zudem
auch international im Unternehmensbereich dar, bei dem aus diesem Grund noch deut-
lich weniger Analysen vorliegen als zum Energieverbrauchsverhalten privater Haushalte
[67]. Ein wichtiges Ziel der Forschungsforderung muss daher im Auf- und Ausbau ent-
sprechender Datengrundlagen liegen.

Der Abbau von Informationsdefiziten und -unsicherheiten Gber die Méglichkeiten und die
(wirtschaftlichen) Vorteile einer Steigerung der Energieeffizienz ist von zentraler Bedeu-
tung, da sowohl Aspekte des Marktversagens als auch verhaltens-6konomische Hemm-
nisse bei der Reduktion des Energieverbrauchs adressiert werden kénnen ([62], [77]).
Verhaltens-6konomisch motivierte Instrumente versprechen zudem sowohl die Marktak-
zeptanz energieeffizienterer Technologien zu erhéhen als auch einen generellen Wan-
del der Verbrauchs- und Nutzungsgewohnheiten anzustof3en. Gerade fur derartige In-
strumente und energiepolitische Ansatze liegen bislang aber nur vergleichsweise weni-
ge, belastbare Ergebnisse zu ihrer (kausalen) Wirkung vor ([84]). Zu beachten ist ferner,
dass in diesem Zusammenhang auch Untersuchungen speziell fir den deutschen Ener-
giemarkt notwendig scheinen. Internationale Erfahrungen kdnnen nur eingeschrankt
Ubertragen werden, da das Energieverbrauchsverhalten und die Reaktion auf entspre-
chende Instrumente immer auch von regionalen und kulturellen Unterschieden, d.h. un-
terschiedlichen technischen Voraussetzungen, unterschiedlicher Einstellung gegenuber
Umwelt- und Ressourcenschutz o.a., gepragt ist ([56], [84]).

2 Da hohere Energieeffizienz die Energiekostenbelastung senkt, entsteht ein Anreiz, die effizientere An-
wendung starker zu nutzen als zuvor. Entsprechende direkte Rebound-Effekte wurden beispielsweise
in Zusammenhang mit effizienteren Heizungsanlagen identifiziert ([79], [80]); dagegen kein direkter
Rebound-Effekt bei sonstigen Verbesserungen der Gebaudeeffizienz bei [81]). Energiekosteneinspa-
rungen durch EffizienzmaRnahmen kénnen aber auch zusatzliche Nachfrage nach anderen Produkten
oder Dienstleistungen induzieren, durch die eine geringere Energieeinsparung erzielt wird als auf
Grundlage der Effizienzpotentiale erwartet (indirekter Rebound-Effekt).
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Forschungsschwerpunkte zur Férderung der Energieeffizienz und dem Abbau nicht-
technischer Umsetzungshemmnisse sollten zusammenfassend daher auf den folgenden
Aspekten liegen:

e Entwicklung eines vertieftes Verstandnisses und genauere Abgrenzung der ver-
schiedenen nicht-technischen Hemmnisse bei der Steigerung der Energieeffizi-
enz.

e Analyse und Evaluation von Energieeffizienzpotentialen unter Bertcksichtigung
der Heterogenitat der Energienachfrager, von sonstigen (nicht-monetaren) Kos-
ten sowie der Abhangigkeit vom Verhalten der Verbraucher und Anwender.

e Analyse und Bericksichtigung drohender Rebound-Effekte effizienterer Energie-
anwendungen.

e Erweiterte Bewertung von Energieeffizienzpotentialen durch Beriicksichtigung
von Lebenszyklusanalysen und Flexibilitatsoptionen.

e Ausbau der Datenbasis fur sozio-6konomische Studien zum Energienachfrage-
verhalten und zur Wirkung energiepolitischer Instrumente.

e Kiritische Evaluation bisheriger energiepolitischer Ansatze zur Steigerung der
Energieeffizienz sowie Analyse verhaltens-6konomischer Instrumente zur Beein-
flussung des Energienachfrageverhaltens.

2.4.2 Nachfrageflexibilisierung

Auch einer weiteren Flexibilisierung der Energienachfrage stehen nicht nur technische
Herausforderungen, sondern oft nicht-technische Hemmnisse entgegen. Wie zuvor ge-
hen diese Hemmnisse auch hier unmittelbar auf die grundlegenden Charakteristika des
Energieverbrauchs zuriick, durch die Energie weniger als Konsumgut als vielmehr als
dauerhaft verfiigbare Dienstleistung wahrgenommen wird. Im Gegensatz zu Energieeffi-
zienzinvestitionen fehlen bislang jedoch mit Ausnahme von Grol3verbrauchern in vielen
Féllen bereits die wirtschaftlichen Anreize zur Flexibilisierung der Energienachfrage, da
Versorgungsvertrage keine zeitvariablen Tarife vorsehen und Energieverbrauch
und -kosten in der Regel nicht in Echtzeit beobachtet und abgerechnet werden kdnnen.
Im Zuge der Digitalisierung werden in naher Zukunft jedoch zumindest die technischen
Voraussetzungen zum Abbau dieser Informationsprobleme vorliegen (vgl. Kapitel 2.1).
Neben weiteren technischen Herausforderungen einer starkeren Flexibilisierung der
Energienachfrage insbesondere in der Industrie oder dem verarbeitenden Gewerbe (vgl.
Sektorsteckbriefe zu Industrie und GHD) verbleibt dennoch erheblicher Forschungsbe-
darf mit Blick auf die Marktakzeptanz einer Flexibilisierung der Energienachfrage.

Wie auch bei der Energieeffizienz sollten die Potentiale von MalRnahmen zur Flexibilisie-
rung der Energienachfrage in Deutschland eingehender analysiert werden, auch mit
Blick auf die zusatzlichen Potentiale Gber die Sektorkopplung (s. auch Kapitel 2.5.2).
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Bislang existieren vor allem technische Potentialstudien und Pilotstudien, aber kaum
experimentelle Potentialschatzungen (vgl. [9], [84]). Auch bei der Flexibilisierung der
Energienachfrage gilt zudem, dass aufgrund regionaler und kultureller Unterschiede in-
ternationale Studien zu Potentialen sowie der Wirkung von Preissignalen etc. nur be-
schrankt Aufschluss Uber die realisierbaren Potentiale in Deutschland geben.

Unklar bleibt bislang auch, inwieweit die reine Information Uber den Echtzeitverbrauch
und die Ubermittlung von Echtzeit-Preissignalen ausreichend starke Anreize fir eine
deutliche Flexibilisierung der Energienachfrage setzen. Diesen wirtschaftlichen Anreizen
wird zwar grundsatzlich eine hohe Bedeutung zugesprochen (z.B. [85], [65]), auch weil
gerade private Verbraucher verfestigte Verbrauchs- und Nutzungsgewohnheiten aufge-
ben mussten. Allerdings bestehen Zweifel, ob dazu die im derzeitigen Energiemarkt er-
zielbaren Kostenvorteile bei Flexibilisierung der (Strom-)Nachfrage ausreichend sind
(z.B. [84], [86]). Weitergehende Anreize zur Flexibilisierung der Stromnachfrage kdnnten
beispielsweise auch Uber eine zeitvariable Ausgestaltung der Netzentgelte gesetzt wer-
den [65]. Der Wirksamkeit wirtschaftlicher Anreize bzw. von Preissignalen stehen grofR3e
allgemeine Informationsdefizite der Verbraucher tUber die Bedeutung einer Flexibilisie-
rung der Energienachfrage und eine hohe Unsicherheit tber deren tatsachliche (wirt-
schaftliche) Vorteile entgegen. Zusammen mit Beflrchtungen, Ansatze der Nachfrage-
flexibilisierung kénnten die Produktqualitat gefahrden, stellt letztere etwa im Unterneh-
mensbereich ein starkes zuséatzliches Hemmnis dar (etwa [87]). Darliber hinaus kénnen
die oben angesprochenen verhaltens-6konomischen Besonderheiten, die von den In-
formationsdefiziten und der Unsicherheit begtinstigt werden, die Wirkung wirtschaftlicher
Anreize abschwachen (etwa [61]).

Ob die am Energiemarkt derzeit erzielbaren Kompensationen ausreichend sind, muss
insbesondere mit Blick auf weitergehende Systeme zur intelligenten Steuerung der
Energienachfrage hinterfragt werden. Eine breite Marktakzeptanz derartiger Ansatze
setzt in jedem Fall voraus, Transparenz im Umgang mit den Verbrauchsdaten zu ge-
wahrleisten und Vertrauen der Verbraucher in den Datenschutz sowie in den Schutz vor
Cyberangriffen aufzubauen (auch [9]). Fragen der Marktakzeptanz stellen sich in diesem
Zusammenhang jedoch in verscharfter Form, da die intelligente Steuerung des Energie-
verbrauchs mit der Aufgabe von Entscheidungsautonomie bzw. dem Verlust des Ge-
fuhls der Freiwilligkeit verbunden ist, die als wichtiger (psychologischer) Faktor fir die
Akzeptanz bzw. Bereitschaft zu Verhaltensanderungen gilt (vgl. oben). Erste empirische
Ergebnisse deuten darauf hin, dass Verbraucher zum Teil betrachtliche finanzielle Kom-
pensation bzw. Vorteile einfordern, wenn sie Entscheidungsautonomie tber den Ener-
gie- bzw. insbesondere Stromverbrauch abtreten sollen [86]. Relevant wird dies etwa
auch fur die Einbindung von Elektrofahrzeugen als zusatzliche Flexibilitatsoption im Sin-
ne der Sektorkopplung und die dabei befiirchteten (weiteren) Einschrankungen der
Nutzbarkeit der Fahrzeuge (vgl. Sektorsteckbrief Verkehr).
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Zusammenfassend ergeben sich bei der angestrebten Flexibilisierung der Energienach-
frage inshesondere die folgenden Forschungsthemen:

e Analyse der realisierbaren Potentiale zur Nachfrageflexibilisierung in Deutsch-
land, insbesondere auf Basis experimenteller Potentialschatzungen.

e Analyse der Wirksamkeit von Preissignalen zur Steigerung der Nachfrageflexibili-
tat.

e Analyse der Marktakzeptanz intelligenter, digitaler Systeme zur Energienachfra-
gesteuerung und ihrer Voraussetzungen.

2.5 Energiesystemischer Ansatz

Das Energiesystem ist von einer Vielzahl paralleler Entwicklungen gekennzeichnet, wel-
che nicht nur aus neuen Energieerzeugungstechnologien resultieren, sondern auch aus
potentiell disruptiven Veranderungen hinsichtlich Querschnittsthemen wie Verbraucher-
verhalten, der Entwicklung neuer Markte und Geschaftsmodelle sowie dem Einfluss der
Digitalisierung entstehen. Eine integrative Systembetrachtung stellt eine unabdingbare
Voraussetzung dafur da, um Richtung und Geschwindigkeit derartiger Entwicklungen
abzuschatzen und die Wirkung von Anpassungen des regulativen Rahmens zu prognos-
tizieren.

Soll eine integrative Perspektive eingenommen werden, sind zunachst Dimension und
Grenzen des betrachteten Systems zu definieren. Bei der Diskussion um das Energie-
versorgungssystem der Zukunft kann beispielsweise eine europaische Perspektive oder
aber auch nur eine kommunale Sicht eingenommen werden. Gleichzeitig konnen aber
auch ganz andere, viel kleinteiligere Energiesysteme wie ein Fahrzeug und eine darin
verbaute Batterie betrachtet werden. Bei der Wahl des fur eine Analyse geeigneten
Rahmens sind Datenverfiigbarkeit ebenso wie Trade-offs zwischen Detailreichtum der
Analyse und notwendigen Rechenzeiten zu beriicksichtigen.

Haufig erschlie3en sich erst Uber eine derartige integrative Sicht die Bedeutung sowie
die Kosten und Nutzen von MalRnahmen und Elementen im Energiesystem. In besonde-
rem Malie gilt dies etwa fur den Einsatz von Flexibilitatsoptionen oder die Sektorkopp-
lung. Den zentralen methodischen Ansatz zur Umsetzung dieser integrativen Betrach-
tung stellt die Energiesystemanalyse dar. Diese ist selbst Gegenstand der Energiefor-
schung, da Methodik und Modellansatze weiterentwickelt werden missen, gerade um
die oben angesprochenen Entwicklungen im Bereich verschiedener Querschnittsthemen
angemessen abbilden zu kénnen.
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2.5.1 Flexibilitatsoptionen

Dass Flexibilitatsoptionen fir das Energiesystem der Zukunft mit seinen volatilen Erzeu-
gungstechnologien von hoher Bedeutung sein werden, wurde in den vorangegangenen
Abschnitten bereits ausfuhrlich diskutiert. Schon das bestehende Energiesystem ist in
grof3en Teilen nicht rein statisch sondern weist bereits gewisse Flexibilitat auf. Wird von
Flexibilitatsoptionen gesprochen, wird darunter daher eine Erh6hung der Flexibilitat ver-
standen. Wie hoch der Bedarf oder der Wert von Flexibilitdtsoptionen eingeschatzt wird,
ergibt sich haufig erst im Kontext des betrachteten Energiesystems und in Abhangigkeit
von der gewahlten Systemgrenze und der Anwendung, fur die eine Flexibilitatsoption
genutzt werden soll. Haufig eignen sich Flexibilitatsoptionen dabei nicht nur fir einen
Anwendungsfall. Auch ist bei vielen der Optionen zu jedem Zeitpunkt neu zu entschei-
den, woflr sie eingesetzt werden sollen. So kénnen Optionen zur Stabilisierung des
Stromnetzes und gleichzeitig zur (raumlichen und/oder zeitlichen) Glattung der Last ein-
gesetzt werden. Je nach Zeitpunkt und Perspektive (bspw. Gesamtsystemsicht vs. Ak-
teursperspektive) kénnen die Anwendungen der Optionen deckungsgleich oder aber
auch widersprichlich zueinander sein [88]. Welche FlexibilitAtsoptionen unter Beruck-
sichtigung der jeweiligen Randbedingungen am Ende gewahlt werden sollten, ergibt sich
aus der Gesamtsicht auf das jeweilige Energiesystem, beispielweise im Rahmen der
Energiesystemanalyse (siehe auch Kapitel 2.5.4).

Zu den heute diskutierten Flexibilitatsoptionen gehéren sowohl erprobte Technologien,
wie klassische Speicher (z.B. Batterien und Pumpspeicher) oder auch Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen mit Warmespeicher, als auch Technologien, deren technologisches
und 6konomisches Potential noch nicht abschlieRend beurteilt werden kann. Zu letzterer
Kategorie zahlen beispielsweise Optionen des Demand-Side-Managements und Power-
to-X-Technologien (siehe auch Kapitel 2.5.2). Power-to-X-Technologien sind zwar keine
klassischen Speicher, kdnnen jedoch aufgrund ihres Potentials zur zeitlichen Verschie-
bung wie solche wirken. In diesem Zusammenhang wird entsprechend auch von Funkti-
onalen Speichern gesprochen [88].

Auf Seiten der rdumlichen Verschiebung kdnnen neben dem klassischen Netzausbau
Optionen wie beispielsweise das Freileitungsmonitoring, Blindleistungsmanagement,
regelbare Transformatoren und Langsregler zu einer Steigerung der Flexibilitat des
Stromnetzes beitragen. Die Grenze zwischen rdumlichen und zeitlichen Flexibilitatsopti-
onen ist haufig nicht eindeutig zu ziehen. Meist ergibt sich diese erst, wenn ein konkreter
oder vorrangiger Anwendungsfall vorliegt.

Herausforderungen und Forschungsbedarf zu Flexibilitdtsoptionen auf Ebene einzelner
Technologien werden im parallel laufenden strategischen Leitprojekt A ,Technologien fur
die Energiewende® [89] detaillierter vorgestellt. Aus einer systemischen, integrativen
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Perspektive stellen sich mit Blick auf die Flexibilitatsoptionen insbesondere die folgen-
den Forschungsfragen:

e Abstimmung zwischen verschiedenen Flexibilitatsoptionen, d.h. zwischen Strom-
speichern, Netzausbau und Demand Response, etc.

e |dentifikation und Analyse maoglicher neuer Pfadabhangigkeiten durch Einsatz von
Flexibilitatsoptionen.

e Analyse der technischen und regulatorischen Herausforderungen, die mit der
Umsetzung von flexibilitatssteigernden Maflinahmen einhergehen.

2.5.2 Sektorkopplung

Ein zentrales Ergebnis systemischer Betrachtungen des Energiesystems ist, dass im
Rahmen der Energiewende die Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr ei-
nen wichtigen Baustein zur Dekarbonisierung darstellt [55]. Sektorkopplung kann dabei
auch den Einsatz einer Vielzahl von Technologien umfassen, die die Flexibilitat zwi-
schen Energieerzeugung und -verwendung erhdhen. Elektromobilitat und P-t-X-
Technologien, wie Power-to-Heat oder Power-to-Hz, seien nur als einige Beispiele ge-
nannt. Auch wenn eine einheitliche, anerkannte Definition von Sektorkopplung und der
ihr zugrundeliegenden sektoralen Abgrenzungen bislang fehlt, sei darauf hingewiesen,
dass die Abgrenzung zwischen den zu koppelnden ,Sektoren® typischerweise nicht den
Anwendungssektoren entspricht, auf die sich energiepolitische Ziele beziehen und die in
den Ubrigen Sektorsteckbriefen im Rahmen von EnFo-2030 unterschieden werden.

Bei der Diskussion um die Sektorkopplung steht regelmafig die direkte Nutzung von
Strom im Warme- und Verkehrsbereich im Vordergrund. Allerdings ist zu prifen, inwie-
weit eine Kombination von direkter und indirekter Nutzung (z.B. in Form von Power-to-
Heat) nicht temporar oder auch langfristig vorteilhafter ware. Eine direkte Verwendung
von Strom ist zwar aus energetischer Sicht am effizientesten, aber nicht unbedingt aus
Okonomischer Sicht. So missen in einen Kosten-Nutzen-Vergleich verschiedener Opti-
onen bei einer indirekten Nutzung etwa auch die mogliche Uberbriickung kalter Dunkel-
flauten mit Hilfe CO2-neutraler chemischer Langzeitspeicher oder die (kostenginstige)
Nutzung bestehender Infrastrukturen wie dem Gasnetz einflieBen. Auch mussen die
Vor- und Nachteile von Sektorkopplung im Vergleich zu alternativen erneuerbaren
Technologien zur Bereitstellung von Warme oder Kélte diskutiert werden (Geothermie,
Solarthermie, Abfallverbrennung oder Biomasse). Es stellt sich damit die Frage nach
einer Hybridisierung der Warmeversorgung durch die gleichzeitige Nutzung von Power-
to-Heat Elementen (Heizstab oder Warmepumpe) und anderen Optionen zur Warmebe-
reitstellung sowie Warmespeichern.

Unklar ist zudem, inwieweit in Deutschland ausreichend Strom aus erneuerbaren Ener-
gien zur Deckung des Bruttostromverbrauchs im Zuge der Sektorkopplung bereitgestellt
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werden kann. Diese Frage gewinnt insbesondere dann an Bedeutung, falls Power-to-
Gas/Power-to-Liquid-Technologien mit inrem schlechteren energetischen Nutzungsgrad
zukunftig eine grofRere Rolle spielen und damit den Bedarf an elektrischer Energie wei-
ter erhohen. Es stellt sich — auch aus Kostengriinden — die Frage, inwieweit die Produk-
tion COz2-neutraler chemischen Energietrager und die Wandlung in Gas/Liquids notwen-
digerweise in Deutschland geschehen sollte. In [90] wird beispielsweise gezeigt, dass es
weltweit kostengunstigere Standorte fur die Produktion von synthetischen Kraftstoffen
gibt.

Zu beachten sind schlie3lich auch die Herausforderungen, die die Sektorkopplung mit
sich bringt. So kdnnen mit zunehmender Kopplung der Sektoren etwa auch die Belas-
tungen im Ubertragungsnetz ansteigen [91]. Ein entsprechend notwendiger Netzausbau
konnte wiederum neue oder verscharfte Akzeptanzprobleme hervorrufen (s. Kapitel 2.3).
Nicht zuletzt mit Blick auf diese Herausforderungen und Zielkonflikte sollte nicht zu ein-
seitig auf die Sektorkopplung zur Flexibilisierung des Energiesystems fokussiert werden,
sondern auch die weiteren Flexibilitatsoptionen intelligent abgestimmt und eingebunden
werden. Hierfur konnen die Moéglichkeiten zur Vernetzung und Steuerung genutzt wer-
den, die die Digitalisierung mit sich bringt (s. Kapitel 2.1). Neue Technologien fir Leiter-
seile oder Stromkabel sowie lastflusssteuernde Elemente konnen hier ebenso helfen
[91].

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

e Abstimmung zwischen verschiedenen Flexibilitatsoptionen, u.a. zwischen direkter
und indirekter Nutzung von Strom im Zuge der Sektorkopplung.

e Vergleich des erneuerbare Energien-Potentials unter verschiedenen Rahmenbe-
dingungen und dessen Auswirkung auf die Ausgestaltung des Energiesystems,
insbesondere im Kontext der Sektorkopplung.

e Potentiale neuer und bestehender Technologien zur Steigerung der Leistungsfa-
higkeit, Stabilitdt und Flexibilitdt von Stromnetzen, um den Netzausbaubedarf zu
verringern sowie den Netzbetrieb zu optimieren.

2.5.3 Relevanz systemexogener Entwicklungen

Die Energiewende wird nicht nur durch Entwicklungen in Deutschland bestimmt. So
kann beispielsweise die Kostendegression einer Technologie aufgrund eines im Ver-
gleich zu Deutschland frihzeitigeren Markthochlaufes im Ausland Ruckwirkungen auf
ihre Verfigbarkeit und Kosten in Deutschland haben. Dies gilt auch im Bereich der Fle-
xibilitatsoptionen.

Bedeutende Entwicklungen bei den Flexibilitatsoptionen mussen nicht zwangsweise zu-
erst in Deutschland in den Markt gebracht werden. Beispielsweise existieren sehr viele
nationale Energiesysteme mit im Vergleich zu Deutschland bedeutend anderen Charak-
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teristika im Dargebot CO:2-neutraler Energiequellen, so dass dort nicht unbedingt die
gleichen Lésungen zum Aufbau eines dekarbonisierten Energiesystems wie in Deutsch-
land bendtigt bzw. favorisiert werden. Als Beispiel kann hier die Installation von Batterie-
speichern dienen, welche in sudlichen Landern deutlich mehr Vorteile mit sich bringen
kénnen als in Deutschland. So kénnen diese aufgrund der konstanteren PV-Erzeugung
nicht nur im Sommerhalbjahr, sondern zum Teil Uber das gesamte Jahr hinweg genutzt
werden. Gleiches gilt fur die Wandler zur Herstellung von alternativen Brenn- und Kraft-
stoffen (Greenfuels). Werden diese in LaAndern mit deutlich héheren Volllaststunden der
erneuerbaren-Energien-Anlagen installiert, konnen diese dort deutlich kostenguinstiger
als in Deutschland ,grtine“ Brennstoffe erzeugen [90].

Die exogenen Faktoren gilt es als Chance zu begreifen und bei der Diskussion um die
,<deutsche Energiewende“ den Blick auf andere Energieversorgungssysteme in der Welt
zu richten. Hieraus lieRen sich fur andere Markte relevante Technologien identifizieren
und globale Markthochlaufszenarien und Verfligungsbarkeitsszenarien erstellen. Analy-
sen Uber Markt- und Entwicklungspotentiale missen dabei jedoch einen klaren regiona-
len Bezug aufweisen, da sich beispielsweise Finanzierungsrisiken und damit Realisie-
rungschancen in den einzelnen Landern deutlich unterscheiden kdnnen. Eine Einbezie-
hung dieser internationalen Betrachtung in Systemanalysen hat das Potential, die Prog-
nosen von Lerneffekten und Kostendnderungen erheblich zu verbessern.

Zusammenfassend lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

e Analyse von internationalen Marktpotentialen von fir die Energiewende relevan-
ten Technologien.

e Verbesserung des Verstandnisses globaler Determinanten von Technologieent-
wicklung.

e Bertcksichtigung von internationalen Entwicklungen bei Prognosen von Lernkur-
ven und Kosten fur Energieerzeugungstechnologien und Flexibilitdtsoptionen.

2.5.4 Energiesystemanalyse

Die bisherigen Ausfiihrungen zu Flexibilitdtsoptionen, Sektorkopplung und der Relevant
systemexogener Entwicklungen verdeutlichen, dass die zukinftige Ausgestaltung von
Energiesystemen eine inharent systemische Betrachtungsweise erfordert. Aufgrund der
Vielzahl von Optionen zur Systemausgestaltung, Unsicherheiten tGber die Entwicklung
wichtiger Systemkomponenten (technisch wie gesellschaftlich) sowie komplexer Wech-
selwirkungen ist das Methodenfeld der Energiesystemanalyse entstanden. In diesem
werden neue Methoden zur Analyse von Energiesystemen entwickelt und Auswertungen
hinsichtlich unterschiedlicher Szenarien bezuglich der Entwicklung von Rahmenbedin-
gungen und Technologien durchgefihrt.
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Obwohl sich die Energiesystemanalyse in den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwi-
ckelt hat, besteht nach wie vor Forschungsbedarf. So vernachlassigen Effizienzbetrach-
tungen haufig die Problematik von Rebound-Effekten [92], die dazu flhren, dass unter-
stellte Effizienzgewinne sich nicht zwangsweise manifestieren. Auch Fragen der Akzep-
tanz, strategischer Interaktionen auf Energiemérkten und des Energienachfrageverhal-
tens werden bislang haufig nur rudimentar integriert. Entsprechend sind die tatsachli-
chen Kosten, die sich aus unterschiedlichen Systempfaden ergeben, vielfach nicht ada-
guat in Energiesystemmodellen bericksichtigt und die Modelle zeichnen haufig ein ge-
genlber der Realitat verzerrtes Bild (vgl. auch Kapitel 2.4). Im Rahmen zukinftiger
Energieforschung sollte entsprechend ein verstarktes Augenmerk auf die explizite Mo-
dellierung von Entscheidungen auf der Nachfrageseite gelegt werden. Im Zuge dessen
gilt es auch der bestehenden Heterogenitat von Marktakteuren Rechnung zu tragen. So
kénnten hier Multi-Agent- bzw. Heterogenous-Agent-Modelling Ansatze verstarkt ange-
dacht werden. Relevante (methodische) Herausforderungen liegen auch in der Modellie-
rung und Abbildung von Unsicherheit, beispielsweise Uber die weitere Entwicklung von
Technologien, oder auch in der Modellierung der Wechselwirkungen zwischen einer wei-
tergehenden internationalen Integration der Energiemarkte und -Systeme und der Kopp-
lung von Sektoren.

Von besonderer Bedeutung ist dartiber hinaus die Validierung von Energiesystemmodel-
len. Um dies zu erreichen, ist eine breite und tiefe Datenbasis notwendig. Kleine For-
schungseinrichtungen kdnnen h&ufig nicht den Aufwand erbringen, solch eine Datenba-
sis zu erarbeiten und zu pflegen. Daher sollte weiter in die Bereitstellung 6ffentlich ver-
fugbarer Datenquellen investiert werden.

Die Energiesystemanalyse bewegt sich meist innerhalb eines engen Szenariotrichters,
obwohl die Vergangenheit immer wieder gezeigt hat, dass es disruptive Ereignisse ge-
ben kann, welche zu signifikant anderen Losungen flihren kénnen. Auf die Identifikation
der relevanten Stellschrauben und Analysen der mit disruptiven Ereignissen einherge-
henden Auswirkungen hat sich die Energiesystemanalyse bislang zu wenig eingestellt.
Ferner sollte bei der Formulierung von Szenarien selbst vermehrt auf eine konsistente
Ausgestaltung geachtet werden [93]. So ist die Verwendung von in sich schlissigen
Rahmenbedingungen und Eingangsparametern als eine weitere Voraussetzung fur ro-
buste Szenarien zu sehen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist im Kontext der Systemanalyse auf nationaler Ebene An-
satze zu multikriterieller Bewertung zu finden und die Verknipfung von Subsystemen
genauer zu betrachten. Unter Subsystemen ist beispielsweise die Verbindung zwischen
Warme- und Stromversorgung zu verstehen. Bei der multikriteriellen Bewertung sind
nicht nur CO2-Emissionen und Kosten die ausschlaggebenden Faktoren, sondern bei-
spielsweise auch die Akzeptanz (vgl. Kapitel 2.3) und andere Umweltwirkungen, welche
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mithilfe von Life-Cycle-Assessment (LCA)-Methoden bewertet werden konnen. Hierfir
wie auch zur Abbildung neuer Marktstrukturen ist es erforderlich, neue Modellierungsan-
satze zu entwickeln.

Die Verknupfung der Energiesystemanalyse mit LCA fur sich allein ist bereits ein bedeu-
tendes Forschungsfeld. Eine der grof3ten Herausforderungen fur das LCA besteht in der
Weiterentwicklung von einer produktbezogenen Bewertung hin zu einer zukunfts-
gerichteten (prospektiven) LCA, welche ein Verstandnis des Energiesystems erforderlich
macht. In diesem Prozess nimmt die Entwicklung von Methoden zur Verknipfung der
LCA mit Methoden der Energiesystemanalyse eine zunehmend wichtige Rolle ein. Denn
im Rahmen der Energiesystemanalyse werden Szenarien der zukinftigen Entwicklung
des Energiesystems aufgezeigt, welche notwendig sind, um umweltrelevante Aussagen
tber Zukunftstechnologien treffen zu kdnnen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

e Verbesserung der Validierungsmoglichkeiten von Energiesystemmodellen durch
eine kontinuierliche Veréffentlichung von Daten und Bereitstellung einer frei zu-
ganglichen Datenbasis.

e Weiteres Offnen des Szenariotrichters zur Identifikation von disruptiven Ereignis-
sen und Analyse der damit einhergehenden Auswirkungen.

e Weiterentwicklung von Methoden zur multikriteriellen Bewertung von Energiesys-
temen.

e Weiterentwicklung der Energiesystemanalyse durch Validierung, Offnen des Sze-
nariotrichters, Berucksichtigung von Rebound-Effekten sowie insgesamt verfei-
nerte Abbildung der Nachfrageseite und Durchfihrung prospektiver LCA’s.

2.6 Regulatorischer Rahmen

Seit der Liberalisierung der Energiemarkte stehen diese im Spannungsverhaltnis zwi-
schen Wettbewerb und Regulierung. So wird im liberalisierten Energiemarkt moglichst
weitgehend auf dezentrale Entscheidungen der Marktteilnehmer bzw. Marktakteure ver-
traut. Im Energiekonzept der Bundesregierung vom September 2010 werden ehrgeizige
langfristige Ziele fir den Ausbau der erneuerbaren Energien, die Steigerung der Ener-
gieeffizienz und die Reduktion der Treibhausgasemissionen bei gleichzeitigem Ausstieg
aus der Kernenergie festgesetzt. Fur diesen Umbau und die Weiterentwicklung des
Energieversorgungssystems im Zuge der Energiewende bedarf es (wirtschaftlicher) An-
reize, die im Wesentlichen Uber den regulatorischen Rahmen gesetzt werden.

Dabei ist bei der Analyse des langfristigen Rahmens fir die Transformation darauf zu
achten, dass intensiver Wettbewerb bei der Stromerzeugung und im -vertrieb weitestge-
hend ermdglicht wird. Regulierende Eingriffe missen sich grundséatzlich auf Bereiche
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fokussieren, in denen Markte aufgrund von Griinden des Marktversagens nicht effizient
funktionieren oder die Grundlage fir marktliche Koordination erst geschaffen werden
muss. Letzteres ist gerade im Energiebereich von besonderer Bedeutung. So stellen der
Ausbau der erneuerbaren Energien und die fortschreitende Sektorkopplung weitrei-
chende Anforderungen an eine effektive und flexible Netzregulierung. Der erwinschte
Wettbewerb zwischen unterschiedlichen regenerativen Energiequellen und deren Wett-
bewerb mit konservativen Energietragern im Strommarkt aber auch in Gasmarkten er-
fordert eine intelligente Netzsteuerung und den daflr passenden Regulierungsrahmen.
Dieser ist auch notwendig, um etwa bei Senkung der Treibhausgasemissionen im Ge-
baudebereich, im Verkehr oder bei den erneuerbaren Energien ineffiziente Marktergeb-
nisse zu korrigieren. So setzt eine CO2-Bepreisung effiziente Anreize zum Klimaschutz.
Bei der Forderung erneuerbarer Energien sind etwa nicht-kompensierte Wissens-Spill-
overs bei Forschung und Entwicklung, Innovationen, Diffusion und Adoption neuer COz2-
armer Technologien zu beachten. Das Energiesystem ist durch hohe Investitionsrisiken,
Pfadabhéangigkeiten und Lock-ins gekennzeichnet, die potenzielle Ineffizienzen nach
sich ziehen und ergénzende staatliche Eingriffe erforderlich machen konnen. Im Ver-
kehrsbereich kann die Unterstitzung des Marktaufbaus der erforderlichen Infrastruktu-
ren fUr alternative Treibstoffe 6konomisch geboten sein. Im Gebaudebereich kénnen
etwa fehlende bzw. asymmetrische Informationen bei der energetischen Erneuerung
bestehen. Energieeffizienzinvestitionen konnen wegen begrenzter Rationalitat der Ak-
teure unterbleiben (vgl. Kapitel 2.4). Wirtschaftliche Anreize sind notwendig, um Investi-
tionen in innovative Technologien, die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle sowie wei-
tere privatwirtschaftliche Forschung und Entwicklung anzusto3en, aber auch um Verhal-
tensmuster u.U. aufzubrechen und neue Nutzungs- und Verbrauchsgewohnheiten zu
etablieren bzw. die Flexibilitat der Nachfrage zu steigern und Lastmanagement bei Un-
ternehmen und Haushalten zu etablieren.

Bei der Bewertung der Ziele und MalRnahmen stellt das energiepolitische Zieldreieck
aus Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit und Sicherheit den konzeptionellen Mal3-
stab dar. Sich verdndernde Zielkonflikte in der Abwagung zwischen den Dimensionen
des energiepolitischen Zieldreiecks lassen zumindest eine Uberpriifung und gegebenen-
falls Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens erforderlich erscheinen. So sind
Anreize so zu setzen, dass uber die dezentrale Koordination der verschiedenen Akteure
die besonderen und im Zuge der Energiewende veranderten Voraussetzungen fur Ver-
sorgungssicherheit und Systemstabilitat insbesondere im Bereich der Stromversorgung
(moglichst weitgehend) gewahrleistet sind. Zum anderen muss uber das Anreizsystem
mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit/Bezahlbarkeit der Energieversorgung sichergestellt
werden, dass nicht nur aus privatwirtschaftlicher sondern aus Systemsicht mdglichst
kosteneffiziente Loésungen fur die konkrete Umsetzung der klima- und energiepolitischen
Zielsetzungen gefunden werden. Die Voraussetzungen und Anforderungen an die
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grundlegenden Koordinations- und Anreizfunktionen des regulatorischen Rahmens ver-
andern sich dabei durch den hoheren Bedarf an Flexibilitéat verbunden mit der steigen-
den Zahl an Akteuren, durch zunehmend dezentralere Strukturen sowie sich immer
mehr auflosende Grenzen zwischen Sektoren und zwischen Energiebereitstellung
und -nachfrage im Zuge des Umbaus des Energieversorgungssystems. Anpassungsbe-
darf fir den regulatorischen Rahmen folgt zudem auch aus der Digitalisierung und der
immer engeren Vernetzung von Akteuren und Anwendungen.

Die Ausgestaltung des regulatorischen Rahmens fir eine erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende steht vor einem Zielkonflikt: Wie in den Sektor-Steckbriefen deutlich wird,
ist die Entwicklung neuer Technologien sowie die Marktdiffusion neuer Technologien
Uber neue Geschaftskonzepte fir das Gelingen der Energiewende erforderlich. Dabei
versprechen eine mdglichst technologie-offene Ausrichtung der Anreize an den Uberge-
ordneten klima- und energiepolitischen Zielen und ein weitgehendes Vertrauen auf die
Marktkrafte Effizienzvorteile in der Transformation. Das freie Spiel der Marktkrafte nutzt
das kreative Potential und das Wissen (bzw. den Wissensvorsprung) der einzelnen
Marktteilnehmer weit besser als detaillierte und engmaschige staatliche Vorgaben. Die
Probleme im Energiebereich etwa im Kontext der beschriebenen starken technologisch
und Infrastruktur-bedingten Pfadabhangigkeiten (und Netzwerkeeffekte), hoher Kapital-
kosten und langfristiger klimapolitischer Zielsetzungen und Investitionsentscheidungen
stehen diesem Gedanken der Konkurrenz der ldeen und Geschéftskonzepte teilweise
entgegen und erfordern unter Umstanden ein deutlich konkreteres Eingreifen des Staa-
tes in den Markt und ein engeres Setzen von Rahmenbedingungen. Im Bereich des
Stromversorgungssystems lassen sich zudem zusatzliche regulatorische Vorgaben tber
die besonderen technischen Voraussetzungen der Versorgungssicherheit und Sys-
temstabilitat begrinden.

Bei der Ausgestaltung des regulatorischen Rahmens sind zudem Verteilungswirkungen,
Stabilitdt und Verlasslichkeit von Regulierung sowie europaische und internationale In-
terdependenzen zu berucksichtigen. Durch Gesetze, Mal3nhahmen und Ausnahmerege-
lungen werden Verteilungseffekte erzeugt, die in spezifischen Bereichen zu Problemla-
gen fuhren kdnnen. Beispielhaft fir die Bedeutung der Verteilung von Kosten und Risi-
ken sind die Auswirkungen steigender Energiepreise auf die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit der energieintensiven Industrie oder soziale Auswirkungen auf private
Haushalte, im Besonderen fir einkommensschwache Haushalte. Gegeben die starken
Pfadabhangigkeiten und den meist hohen Kapitalbedarf von Energieinvestitionen sind
zudem die langerfristige Regulierungsstabilitat und der Abbau méglicher Unsicherheiten
von besonderer Bedeutung. Die Transformation des Energiesystems in Deutschland ist
eng mit den energiepolitischen Ansatzen der Nachbarlander verwoben. Klimapolitik be-
darf aber auch einer globalen Perspektive. Der (nationale) regulatorische Rahmen muss
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diese Interdependenzen betrachten und mit supra-nationaler Regulierung abgestimmt
werden.

Die skizzierten Herausforderungen fur die Weiterentwicklung des regulatorischen Rah-
mens mussen in der Energieforschung aufgegriffen werden. Hierbei kdnnen sowohl em-
pirische (6konometrische ex-post-Analysen) wie auch theoretische Analysen von Bedeu-
tung sein. Insbesondere (ex-ante) Systemanalysen mit Energiemodellen kénnen helfen,
in Simulationen mogliche Veranderungen in den regulatorischer Rahmenbedingungen
zu analysieren. Im Folgenden werden einige Forschungsfragen fur den Regulierungs-
rahmen etwa bei der Weiterentwicklung der Erneuerbarenforderung, der Netzregulie-
rung, der Flexibilisierung des Energiesystems sowie der Sektorkopplung naher skizziert.

2.6.1 Weiterentwicklung der Férderung der erneuerbaren Energien und
langfristige Marktintegration

Mit der Einfihrung von Ausschreibungen wurde ein grundlegender Systemwechsel bei
der Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien eingeleitet. Hierdurch ist
auch ein Schritt zur Marktintegration der erneuerbaren Energien getan worden. Aller-
dings ist der eingeschlagene Pfad zu mehr Wettbewerb allein auf den Wettbewerb der
zukunftigen Anlagenbetreiber mit ihren jeweiligen Anlagen innerhalb ihrer Sparte be-
schrankt. Dem Wettbewerb des Strommarktes an sich und der Konkurrenz aller Techno-
logien untereinander sind die erneuerbaren Energien weiterhin nicht ausgesetzt [94].
Wie kann der Rahmen fir die Erneuerbarenférderung so weiterentwickelt werden, dass
statt eines staatlich regulierten Ausbaus verstarkt in die kostengunstigste Technologie
investiert wird? Hierbei sind die Systemkosten zu betrachten und eine (System-
)Kosteneffizienz sicherzustellen. Welche Rolle kann eine technologie-spezifische vs.
technologie-neutrale Forderpolitik spielen und in welchem Umfang sind administrierte
Vorgaben bei technologieneutralen Ausschreibungen erforderlich?

Bei der Uberwindung von Pfadabh&ngigkeiten, die der Entwicklung und Einfiihrung neu-
er Technologien — nicht nur im Strom-, sondern auch im Verkehrsbereich — im Wege
stehen, geht es, statt einer reinen Forderung des Kapazitatsaufbaus, um die Unterstit-
zung der Technologieentwicklung. Wie kdnnen die Kosten vergleichsweise junger Tech-
nologien mittelfristig gesenkt werden und in welchem Malie ist eine Forderung fir ein-
zelne Technologien Uberhaupt notwendig? Welche Technologien sind in langer Frist fur
die Dekarbonisierung erforderlich (breakthrough technologies) und wie kann eine 6ko-
nomisch sinnvolle Technologieentwicklung aussehen? Eine besondere Bedeutung hat in
diesem Zusammenhang die (System-)Kosteneffizienz der Férderung der erneuerbaren
Energien, auch mit Blick auf die Akzeptanz des Fordersystems (vgl. Kapitel 2.3).

Nach der obligatorischen Direktvermarktung ist der eingeleitete Systemwechsel von der
Preissteuerung zur Mengensteuerung ein weiterer Schritt auf dem Weg, die demnachst
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bei der Stromerzeugung dominierenden erneuerbaren Energien vermehrt dem Wettbe-
werb auszusetzen. Allerdings ist ein zukunftsfahiges Strommarktregime unter Berick-
sichtigung der besonderen Eigenschaften der (fluktuierenden) erneuerbaren Energien
noch nicht gefunden. Der Ausbau der Stromerzeugung bleibt weiterhin stark abhangig
von staatlichen Regulierungsvorgaben und den damit verbundenen politischen Risiken.
Mit Blick auf das erforderliche Marktdesign ist die Frage der kosteneffizienten Risikoallo-
kation im Gesamtsystem zu beantworten, um mittel- und langfristig hinsichtlich der er-
neuerbaren Energien eine angemessene Verteilung der Risiken zwischen Anlagenbe-
treiber und Allgemeinheit zu erreichen [9]. Unter Beriicksichtigung der Finanzierungs-
kosten fiur Investoren [95] und einem moglichen Trade-off zwischen Risiko(-Pramien)
und Effizienz ist zu prufen, wie Anlagenbetreiber starker an die Ubernahme der Marktri-
siken herangefuhrt werden konnen und die Integration auch in den europdaischen Elekt-
rizitatsbinnenmarkt gelingen kann.

Sind die Erlése von Preisen am Strommarkt und somit von den Knappheiten entkoppelt,
werden die langfristig notwendigen Produktions-, Investitions- und Stilllegungsentschei-
dungen nicht kosteneffizient getroffen. Wie und in welchem Malf3e soll die Férderung an
den Grol3handelspreis gekoppelt werden? Strommarktorientiertes Verhalten konnte zum
Beispiel in einem ersten Schritt durch den Wechsel auf Vergutung einer festen Anzahl
an Volllaststunden-Aquivalente erreicht werden. Dem Anlagenbetreiber eroffnet dies
Spielraume, sich systemdienlich zu verhalten, ohne dabei finanzielle Einbuf3en befirch-
ten zu mussen. Perspektivisch ware eine dauerhafte Finanzierung im Wettbewerbsmarkt
zu untersuchen oder zumindest der Ubergang auf ein Festpramienmodell [96]. Hier spie-
len auch die CO2-Bepreisung und entsprechend steigende GrofRhandelsstrompreise ei-
ne wichtige Rolle. Eine weitere Option zur strategischen Weiterentwicklung des Systems
stellt die Verlagerung zu Leistungspramien anstelle von Bonuszahlungen fir Energielie-
ferungen dar, wobei die Leistungspramien Uber Leistungsentgelte auf die Letztverbrau-
cher umgelegt oder Uber den allgemeinen Staatshaushalt finanziert werden.

In diesem Kontext stellt sich auch die Frage, wie die flr den weiteren Ausbau und die
Integration der erneuerbaren Energien notwendigen Flexibilitatsoptionen (vgl. Kapi-
tel 2.5.1) effizient in das Energiesystem integriert werden und wie ein Regulierungsrah-
men fur ihre Finanzierung aussieht. So werden etwa Speicher, Back-up Kapazitaten und
Nachfrageflexibilisierung eine wichtige Rolle tbernehmen. Hier kommt lokalen Flexibili-
tatsoptionen eine besondere Bedeutung zu [97]. Der Regulierungsrahmen zur Finanzie-
rung dieser Flexibilisierungsoptionen und ihrer effizienten Interaktion ist aber noch un-
klar und die Verteilung der Kosten auch uber verschiedene Sektoren zu untersuchen.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Forschungsfragen fiir den regulatori-
schen Rahmen ableiten:
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e Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens fir die Férderung erneuerbarer
Energien.

e Marktintegration von erneuerbaren Energien und Risikoverteilung.

e Vermeidung von Pfadabhéngigkeiten und Identifikation kritischer Technologien.

2.6.2 Abstimmung zwischen Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten und
Anpassung bzw. Ausbau der (Netz-)Infrastruktur

Die Energiewende erzeugt zunehmend regionale Ungleichgewichte zwischen Elektrizi-
tatserzeugung und -nachfrage. Diese werden einerseits durch den Ausbau erneuerbarer
Energien, vor allem im Norden, ausgeldst, andererseits durch den Ruckgang konventio-
neller Energieerzeugung, zum Beispiel durch die Abschaltung von Kernkraftwerken.
Diese regionalen Ungleichgewichte sollen vor allem durch einen erheblichen Netzaus-
bau behoben werden. Daneben gibt es einen Trend zu dezentraleren Erzeugungsstruk-
turen, der technisch getrieben ist bzw. auf Préaferenzen der Akteure basiert. Steigende
Kostenpositionen fur Redispatch-MafRnahmen und Einspeisemanagement sowie fur die
Vorhaltung und den Einsatz von Reservekraftwerken und abschaltbare Lasten erhdéhen
den Problemdruck und zeigen, dass auch Flexibilitatsoptionen aus Speichern, Nachfra-
geflexibilisierung und Sektorkopplung Berlcksichtigung finden missen. Bislang fehlt die
Abstimmung zwischen Kapazitatsaufbau auf Erzeugungsseite und der erforderlichen
Netzinfrastruktur bzw. dem Aus-/Umbau der gegebenen Netzinfrastruktur weitestge-
hend.

Durch die gezielte Starkung von zeit- und regionalspezifischen Preissignalen kdénnte hier
eine deutliche Kostensenkung im Energiesystem erzielt werden. Effiziente Entgelte
sollten auslastungsabhangig gestaltet sein. So ist die Netzauslastung zu Spitzenlast-
Zeiten und in Regionen mit stark begrenzten Netzkapazitaten besonders hoch. Das Feh-
len entsprechender Preissignale durfte ein Grundproblem des Energiemarktdesigns
sein. Knappheitspreise setzen Anreize fir Stromerzeuger (Investoren und Produzenten),
ihr Verhalten an die Knappheit von Strom am Markt und die Auslastung des Netzes an-
zupassen. Netzengpasse werden in der jetzigen Netzentgeltsystematik kaum bertck-
sichtigt. Das vielfaltige Umlegen von Kosten auf die Allgemeinheit etwa fir Redispatch
schrankt die Wirksamkeit von Preissignalen weiter ein. Neben einer Marktlésung fir eine
nutzungsorientierte Netzbepreisung (Nodal Pricing) ware hier die Einfuhrung raumlich
und zeitlich differenzierter Netzentgelte fir Ein- und Ausspeiser zu prifen. Eine andere
Option ist das Market Splitting [96]. Hierbei wéren leistungs- und arbeitsbasierte Umset-
zungen moglich, die auch um eine zeitliche Dimension erweitert werden kénnten. Vo-
raussetzung fur die Umsetzung zeitflexibler Faktoren ist aber die Fahigkeit der Netzbe-
treiber, die Netzbelastung viertelstundengenau zu prognostizieren sowie die Ausstattung
aller Netznutzer mit intelligenten Zahlern (Smart Meter). Auf dieser Basis konnten Ener-
giedienstleister neue Geschéaftsmodelle fur die weitgehend automatische Steuerung von
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geeigneten Elektrizitatsabnehmern und -erzeugern entwickeln. Auch ein erzeugerseiti-
ges Netzentgelt fir Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien kann die Steuerung
des Zubaus und die Verteilung der Netzkosten unterstitzen [94].

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Forschungsfragen fir den regulatori-
schen Rahmen ableiten:

e Auch langfristig effiziente Abstimmung zwischen dem Ausbau der erneuerbaren
Energien und dem Aus- und Umbau der Netzinfrastruktur.

e Potentiale von zeit- und regionalspezifischen Preissignalen zur Erhéhung der
Systemeffizienz bzw. Minimierung der Systemkosten.

e Weiterentwicklung der Bepreisung der Netznutzung.

2.6.3 Anreize zur weiteren Sektorkopplung/Elektrifizierung

Die Umsetzung der Klimaschutzziele setzt mittel- bis langfristig auch im Verkehrs- und
Warmesektor den verstarkten Einsatz von erneuerbaren Energien voraus. Aus techni-
schen, 6konomischen und nachhaltigkeitsbezogenen Griinden ist das Potential des di-
rekten Einsatzes aber sehr begrenzt. Mittelfristig ist zudem bei zunehmender Durchdrin-
gung fluktuierender regenerativer Erzeuger damit zu rechnen, dass nicht mehr nur lokal,
sondern temporar auch regional und national gré3ere Stromiuberschisse auftreten, die
mit konventionellen nachfrageseitigen Mal3nahmen nicht kompensiert werden kdnnen
und fur die stationare Stromspeicher (Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Batterien etc.)
aus Kapazitatsgrinden und evtl. aus Kostengrinden nur eingeschrankt als Lésung in-
frage kommen. Durch die Sektorkopplung soll dieser Strom fossile Energien im Warme-
und Transportbereich ersetzen. Auf diese Weise werden aber auch zusatzliche Strom-
absatzpotentiale im Warme- und Kraftstoffsektor geschaffen. Bisher steht bei der Be-
trachtung der Sektorkopplung die technische Effizienz als dominantes Kriterium im Mit-
telpunkt. Andere Kriterien wie beispielsweise die dkonomische Realisierbarkeit und die
dafir erforderlichen langerfristigen Rahmenbedingungen werden hingegen kaum be-
trachtet.

In diesem Zusammenhang erscheint die Weiterentwicklung des Systems von Entgelten,
Steuern, Abgaben und Umlagen auf Energie erforderlich, welches in seinen Auswirkun-
gen und Gestaltungsmoglichkeiten zu untersuchen ist ([98], [94], [99]). Die tuberwiegend
arbeitspreisbasierte Erhebung von staatlich induzierten und regulierten Strompreisbe-
standteilen stellen augenblicklich ein Hemmnis fur verbrauchsseitige Flexibilitaten und
die Sektorkopplung dar. Technologien zur Sektorkopplung kénnen nur dann wirtschaft-
lich betrieben werden, wenn der Arbeitspreis der eingesetzten Elektrizitat deutlich unter-
halb der Arbeitspreise der zu ersetzenden fossilen Energien liegt. Anreize zur Sektor-
kopplung werden durch Einfihrung eines tber alle Sektoren hinweg einheitlichen CO2-
Preises gesetzt. Hier sind auch die Sektorgrenzen von Bedeutung, an denen der Wett-
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bewerb noch zugunsten klimaschéadlicherer Technologien verzerrt ist: Die derzeit hohe
Belastung des Stroms macht Stromverbrauch im Warme- und Transportsektor unattrak-
tiv, obwohl kostengtinstiger Strom aus erneuerbaren Quellen zunehmend in anderen
Sektoren eingesetzt werden sollte. Durch eine Anderung der Verteilung und Finanzie-
rung der Forderkosten flr erneuerbare Energien, etwa im Rahmen einer verstarkten
Steuerfinanzierung oder durch eine Ausweitung des Kreises der Umlagen-Finanzierer,
entstehen im Ubergang ebenfalls starkere Anreize zur Sektorkopplung und Flexibilisie-
rung der Stromnachfrage [9]. Auch die zeitliche und regionale Dynamisierung sowie Ver-
lagerung der Netzentgelte hin zu hdheren Leistungspreisen unterstiitzen die Sektor-
kopplung. Forschung zur Reform des Preismodells von Energie, d.h. des Systems aus
Netzentgelten, Energie- und Stromsteuer und EEG-Umlage [100] sollte Transitionspfade
analysieren und dabei insbesondere die jeweiligen Verteilungswirkungen untersuchen.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Forschungsfragen fir den regulatori-
schen Rahmen ableiten:

e Finanzierung von Flexibilitatsoptionen und Kostenverteilung in der Sektorkopp-
lung.

e Okonomische Potentiale fiir die Sektorkopplung und kritische Technologien.

e Weiterentwicklung der Systematik von Abgaben, Umlagen und Steuern auf
Strom.

2.6.4 Versorgungssicherheit und regulatorischer Rahmen

Ohne Zweifel ware die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende und die Reputati-
on des Wirtschaftsstandorts Deutschland gefahrdet, wenn die gesicherte Versorgung mit
Energietragern, insbesondere Elektrizitat nicht mehr gewéhrleistet ware. Es muss dazu
unter Umstanden gar nicht unbedingt zu effektiven Versorgungsunterbrechungen kom-
men, wenn die Versorgungssicherheit in Frage gestellt wird. Die Versorgungssicherheit
kbnnte Uber die sogenannte Leistungsbilanz der Stromversorgung eingeordnet werden,
welche den Umfang der gesicherten Kraftwerkskapazitaten zum Zeitpunkt der Jahres-
hochstlast beziehungsweise zu einem definierten Referenzzeitpunkt, der die voraus-
sichtlich kritischste Versorgungssituation ausweist. Vertiefte Analysen waren in diesem
Kontext winschenswert, insbesondere eine regional differenzierte Betrachtung. Ent-
sprechend ist zu klaren, ob es zur Gewdahrleistung einer gesicherten Kraftwerksleistung
erforderlich werden kénnte, Kapazitdtsmechanismen zu schaffen, und wie diese gege-
benenfalls auszugestalten waren. In verschiedenen EU-Mitgliedsstaaten sind Kapazi-
tatsmechanismen eingefihrt worden. Neben einer geeigneten Methodik zur Bewertung
der Versorgungssicherheit ist auch die politische Frage nach einer landertbergreifenden
Zusammenarbeit und Koordination der Versorgungssicherheit zu erdrtern [9].
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Eine wichtige Rolle fir die Versorgungssicherheit spielt das Smart Market Design und
die Frage, wie verschiedene Optionen zur Flexibilisierung des Energiesystems (Sektor-
kopplung, Speicher, Nachfrage, vgl. Kapitel 2.1 und 2.5) effizient aufeinander abge-
stimmt, geférdert und finanziert werden kénnen. Welche zuséatzlichen Anreize braucht es
zur Belohnung von Flexibilitdt im Strommarkt etwa zur Finanzierung von Speichern und
Back-up-Kapazitaten sowie fir eine Flexibilisierung der Nachfrage (vgl. auch Kapi-
tel 2.4.2)? Wie ist die Ausgestaltung der bestehenden Kapazitatsreserve zu bewerten?
Wie konnen Haushalte und ,Prosumer®-Kleinanlagen in lokale Energiemérkte und
Microgrids integriert werden und welches Marktdesign schafft hier eine entsprechende
Akzeptanz? Dabei kénnen Eigenverbrauch, Verteilnetzentlastung und regionale Ver-
marktung von Bedeutung sein.

Die fortschreitende Digitalisierung spielt hierbei eine wichtige Rolle zur Erh6hung der
Versorgungssicherheit und bedarf ebenfalls geeigneter Rahmenbedingungen (vgl. auch
Kapitel 2.1). Neue digitale Geschéaftsmodelle bei einer zunehmend dezentralen Energie-
versorgung sollten identifiziert und analysiert werden. So ermdglicht die Digitalisierung
die Entwicklung hin zu einem ,Echtzeit-Markt” durch die Verklrzung der Fristen zwi-
schen Zeitpunkt physischer Lieferung und Handelsschluss. Virtuellen Kraftwerken, ba-
sierend auf der Aggregation und Steuerung dezentraler Einheiten, kommt als mégliche
Flexibilitatsoption eine zentrale Rolle zu, wenn die technischen und 6konomischen
Rahmenbedingungen es erlauben. Neben virtuellen Kraftwerken und Microgrids kdnnten
dabei auch lokale Reserveenergiemarkte fir Haushalte eine Rolle spielen [101]. Durch
die zunehmende Flexibilisierung des Energiesystems ergibt sich zunehmender Anpas-
sungsbedarf an die regulatorischen Rahmenbedingungen. Hierbei spielen auch die In-
formations- und Kommunikationsstrukturen und deren Standards eine grof3e Rolle.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Forschungsfragen fir den regulatori-
schen Rahmen ableiten:

e Ausweis der Versorgungssicherheitssituation fr Deutschland im EU-Kontext.
¢ Notwendigkeit von Kapazitatsmechanismen in mittlerer Sicht.

e Smart Market Design und Abstimmung verschiedener Flexibilitatsoptionen.

¢ Rolle der Digitalisierung und Entwicklung von Echtzeitmarkten.
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3 Adressierung im sechsten EFP

Die Leitlinien und Schwerpunkte der Energieforschungsférderung werden bislang im
sechsten Energieforschungsprogramm (EFP) charakterisiert. Die Forderthemen werden
mit Ausnahme ressort-tubergreifender Forderinitiativen gegliedert nach den einzelnen, in
die Forschungsforderung eingebundenen Ressorts beschrieben und nicht gegliedert
nach (Anwendungs-)Sektoren und sektoriibergreifenden Themen wie in der vorliegen-
den Studie.

Das sechste Energieforschungsprogramm legt einen relativ starken Fokus auf die Wei-
ter- und Neuentwicklung von Energietechnologien, zu denen detailliert strategische For-
derschwerpunkte ausgefuhrt werden. Sozio-6konomische und systemische Forschungs-
themen, die Gegenstand der vorangegangenen Kapitel waren, nehmen dagegen weni-
ger Raum ein. Sie werden generell vor allem bei den ressortuibergreifenden Forderinitia-
tiven zu Netzen, Energiespeichern und energieeffizienten Stadten — bei diesen wird der
ressortibergreifende Ansatz gerade unter Verweis auf die Relevanz und Komplexitéat
von Systemzusammenh&ngen begrindet (vgl. Kapitel 2 in [102]) — im Programmteil des
BMBF (vgl. neue Forschungsagenda in [102], S. 107) sowie im Zusammenhang mit der
Systemanalyse als Férderthema angesprochen. Einen starker systemischen Blickwinkel
weisen dartber hinaus auch die Kapitel 4.7 und 4.8 zu ,Integration erneuerbarer Ener-
gien und regenerative Energieversorgungssysteme” sowie ,Querschnittsforschung:
Rahmenbedingungen fir einen hohen Anteil erneuerbarer Energien ([102], S. 91 ff.) im
Programmteil des BMU auf. Mit seiner Weiterentwicklung zur zweiten Férderphase misst
der BMWi-Programmteil Systemzusammenhangen und der Einbindung sozialwissen-
schaftlicher Disziplinen nochmals hohere Bedeutung bei (vgl. [103]). So werden unter
anderem interdisziplindre Forschungsansétze unter Einbindung der Sozialwissenschaf-
ten explizit gefordert und gefdrdert. Insgesamt bleibt dennoch festzuhalten, dass im
sechsten EFP die technologischen FuE-Herausforderungen im Zentrum stehen. Sie
werden wesentlich detaillierter ausgefiihrt, aber meist unabhangig von sozio-
O0konomischen und systemischen Fragestellungen dargestellt. Das Programm wiurdigt
grundsatzlich an verschiedenen Stellen die Bedeutung sozio-6konomischer Forschung
und einer breiteren Systemperspektive. Eine konkretere Beriicksichtigung relevanter
Forschungsthemen in diesen Bereichen sowie ihre starkere Integration auch in techno-
logische Entwicklungsprozesse erscheint fur die Zukunft jedoch winschenswert (vgl.
auch Kapitel 4.1 zur integrativen Energieforschung im Endbericht von EnFo-2030).

Digitalisierung

Das sechste EFP benennt in den verschiedenen Programmteilen bereits zentrale The-
men im Kontext der Digitalisierung, auch wenn die Digitalisierung als Oberbegriff oder
eigenstandiger Forderschwerpunkt noch nicht explizit aufgefthrt wird. Adressiert werden
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insbesondere die neuen Mdglichkeiten der Regelung und Messung uber neue Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien zur intelligenten Gestaltung und effizienten Be-
triebsfihrung der Energienetze zur Einbindung fluktuierender erneuerbarer Energien.
Darunter fallen Stichworte wie Smart Meter und Smart Grids, aber auch Mdglichkeiten
der Nachfragesteuerung (Demand Side Management). Das sechste EFP verweist zu-
dem auf die Moglichkeiten verfeinerter Modellierungen zur Planung des Netzausbaube-
darfs und generell im Bereich der Systemanalyse, bei der neue Entwicklungen in der
Informationstechnik und neue mathematische Verfahren es erlauben, realistischere
Szenario-Berechnungen durchzufiihren und komplexe Zusammenhange genauer zu
verstehen. Dariber hinaus spricht das EFP die Mdglichkeiten zu verbesserten Einspei-
se- und Lastprognosen, den Zusammenschluss von Kraftwerken und Stromspeichern zu
virtuellen GroR3verbunden und die Einbindung von Elektrofahrzeugen mit Hilfe von In-
formations- und Kommunikationstechnologien an. Im Programmteil des BMBF wird auch
die Energieeffizienz von Informationstechnik zumindest im Gebaudebereich thematisiert.
Im Vergleich zu dem in Kapitel 2.1 oben angesprochenen Forschungsbedarf fehlt vor
allem der Verweis auf die Sicherheit der neu entstehenden Kommunikationsinfrastruktu-
ren und des immer starker digitalisierten/vernetzten Energiesystems insgesamt vor cy-
bertechnischen Angriffen sowie der Datenschutz. Diese werden erst in Weiterentwick-
lung des Programms vom BMWi als relevantes Thema der Forschungsférderung ge-
nannt. Die Analyse der breiteren wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Implikationen
der Digitalisierung (Automatisierung) und deren Bedeutung fir die Entwicklung des
Energiesystems ist bislang hingegen nicht im sechsten EFP als Forschungsthema ent-
halten.

Geschéaftsmodelle

Wie beschrieben stellt die Digitalisierung dartiber hinaus einen zentralen Treiber fur das
Aufbrechen bestehender und die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle dar. Auch wenn
Ziel des sechsten EFPs die Férderung von Innovationen auf allen Entwicklungsstufen
bis hin zur Anwendung ist, werden Geschaftsmodelle und ihre Voraussetzungen gene-
rell und nicht nur im Zusammenhang mit Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien/der Digitalisierung wenig berlcksichtigt. Dies gilt auch fiir die Aktualisierung des
Programmteils des BMWi zur zweiten Forderphase [103]. Hervorgehoben wird, aller-
dings ohne expliziten Verweis auf das Sammeln von Erfahrungen zu und die Analyse
der Tragfahigkeit neuer Geschaftskonzepte, die Bedeutung der konkreten Anwendung
von neuen technologischen Lésungen in Pilotprojekten, etwa im Bereich der Energieeffi-
zienz in den ressort-Ubergreifenden Forderinitiativen EnEff:Stadt und EnEff:Warme, so-
wie die Bedeutung der Einbindung von Partnern aus der Praxis fur die spatere Markt-
verbreitung von Technologien. Im Programmteil des BMBFs wird dartiber hinaus auch
im Handlungsfeld ,Umsetzung von Grundlagenwissen in technologische Losungen® auf
bestehende Probleme bei der kommerziellen Umsetzung erfolgsversprechender For-
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schungsergebnisse verwiesen: Diese sollen durch Schaffung von — allerdings nicht n&-
her ausgefuhrten — Anreizen, ,Grundlagenergebnisse kontinuierlich im Kontext des
Energiesystems zu bewerten und zu ordnen sowie mit den Bedarfstragern abzustim-
men‘, ([102], S. 110) abgebaut werden.

Akzeptanz

Das sechste EFP raumt grundsétzlich der sozialen Akzeptanz hohe Bedeutung fur den
Umbau des Energieversorgungssystems ein. Meist wird unter Verweis auf die notwendi-
ge soziale Akzeptanz die Forderung weiterer Technologieentwicklung motiviert, indem
durch diese die Kosten oder die Umweltauswirkungen innovativer bzw. klimafreundlicher
Energietechnologien reduziert werden sollen. Dies gilt etwa mit Blick auf innovative
Netztechnologien ([102], S. 49), die umwelt- und naturvertragliche Produktion von Bio-
masse zur Bioenergieerzeugung ([102], S. 100), oder generell in Bezug auf die Forde-
rung einzelner Energietechnologien im Programmteil des BMU. Uber das sechste EFP
werden jedoch auch begleitende Akzeptanzuntersuchungen zu technologischen FuE-
Vorhaben gefdrdert, sowohl Uber den Programmteil des BMWi als auch den des BMU.
Adressiert werden Fragen der sozialen Akzeptanz und insgesamt sozialwissenschattli-
che Forschungsergebnisse zudem im Férderschwerpunkt Systemanalyse, bei dem eine
starkere Einbindung sozialwissenschaftlicher Forschungsergebnisse in die Systemana-
lyse, insbesondere von ,gesellschaftliche[n] Aspekte[n] im Zusammenhang mit der Ak-
zeptanzforschung“ zum Verstandnis vom Akzeptanzvorgangen angestrebt wird (,EnSys
— Systemanalyse in der Energieforschung” in [102], S. 63, sowie im BMBF-
Programmteil, S. 118). Als eigenstandiges Forschungsthema finden sozio-6konomische
Fragenstellungen und Fragen der Akzeptanz primar im Programmteil des BMBF Be-
ricksichtigung. Insbesondere wird an dieser Stelle auch der hier vertretenen Position
Rechnung getragen, nach der eine zu starke Technologie-Fokussierung der ,Wechsel-
wirkung von Mensch und Technik nicht gerecht wird und den Akzeptanzaspekt bei der
Umsetzung neuer Technologien nicht hinreichend wurdigt® ([102], S. 107). In diesem
Zusammenhang wird auch das Problem fehlender Marktakzeptanz innovativer Techno-
logien adressiert und deren Ursachen und Faktoren als Forderthema des BMBFs defi-
niert (vgl. [102], S. 119). Als Thema der Forschungsférderung werden an dieser Stelle
schlief3lich auch die Entwicklung von Dialog- und Partizipationsverfahren mit Hilfe (sozi-
al-)wissenschatftlicher Expertise erfasst. Im Zuge der Fortentwicklung des Programmteils
zur zweiten Forderphase tragt das BMWi der sozialen Akzeptanz und einer generell
starkeren Einbindung der Sozial- und Geistwissenschaften ebenfalls verstarkt Rech-
nung, indem in der Darstellung des Zuwendungszwecks explizit interdisziplindre For-
schungsansétze und eine zumindest begleitende Einbindung sozialwissenschaftlicher
Expertisen gefordert und gefordert wird [103].
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Nachfrageverhalten — Energieeffizienz und Nachfrageflexibilitat

Energieeffizienz und kurzfristige Nachfrageflexibilitat fallen ebenfalls unter die im Rah-
men des sechsten EFPs geférderten Themen. Allerdings zeigt sich auch hier ein starker
Fokus auf die Neu- und Weiterentwicklung entsprechender Technologien zur Steigerung
der Energieeffizienz und zur starkeren Steuerung der Energienachfrage. Dennoch wird
im sechsten EFP allgemein festgestellt, dass sozio-6konomische Faktoren, d.h. nicht-
technische Voraussetzungen, starken Einfluss auf die Energienachfrage haben und lo-
kale und kulturelle Voraussetzungen etwa bei der energieeffizienten Gestaltung von
Stadten und Wohnquartieren Beachtung finden missen. Im Zusammenhang mit der
Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudebereich wird durch das BMWi zudem darauf
verwiesen, dass innovative Energieeffizienztechnologien nur Verbreitung finden, wenn
sie von Investoren und Mietern akzeptiert werden ([102], S. 34). Insgesamt spielen
gleichwohl nicht-technische Umsetzungshemmnisse wie insbesondere die verschiede-
nen verhaltensbkonomischen Erklarungsansatze fur scheinbar irrationales Energiever-
brauchsverhalten sowie die Analyse und Gestaltung entsprechender regulatorischer Vo-
raussetzungen aber eine deutlich untergeordnete Rolle bzw. sind im sechsten EFP nicht
explizit enthalten. Eine Ausnahme stellt hier der Programmteil des BMBF dar, in dem die
Analyse regulatorischer und informatorischer MaRnahmen sowie allgemein die Entwick-
lung von Anreizen zur Steigerung der Energieeffizienz unter Vermeidung von Rebound-
Effekten als forderfahige Themen der Energieforschung angefiihrt werden ([102],
S. 111). Zumindest im Verkehrsbereich wird zudem darauf hingewiesen, dass Verhal-
tensanderungen grundsatzlich erhebliche Einsparpotentiale erdffnen kénnten ([102],
S. 112), wahrend jedoch im Bereich der Nachfragesteuerung (Demand Response) ins-
gesamt das Ziel ausgegeben wird, ,die Burgerinnen und Burger in ihren Verbrauchsge-
wohnheiten nicht [einzuschranken]® ([102], S. 114).

Flexibilitdtsoptionen, Sektorkopplung, Energiesystemanalyse

Einzelne Flexibilitdtsoptionen wie insbesondere Energiespeicher und die Weiterentwick-
lung der Stromnetze hin zu intelligenten Netzen werden im sechsten EFP bereits aus-
fuhrlich Gber zwei ressortibergreifende Forderinitiativen (,Forderinitiative Energiespei-
cher, ,Forderinitiative Netz“) adressiert. Bei Energiespeichern liegt dabei ein starker
Fokus auf der technologischen Weiterentwicklung der verschiedenen Speichertechnolo-
gien und deren Anpassung an fluktuierende erneuerbare Energien (z.B. flexible Elektro-
lyseure), an die Bundelung kleiner dezentraler Speicher zu virtuellen Grofl3speichern
(vgl. auch oben Digitalisierung), insbesondere aber auch auf der Kostenreduktion durch
Senkung der Investitionskosten und Verlangerung der Lebensdauern (vgl. in [102]
BMWi-Tell, S. 44 ff., BMU-Teil, S. 94 und in [103] Abschnitt 3.8). Bei den Energienetzen
liegen die Schwerpunkte der Forschungsférderung neben der Komponentenentwicklung
auf den technischen Herausforderungen der Integration fluktuierender erneuerbarer
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Energien, denen insbesondere durch eine Steigerung der Intelligenz der Netze durch
Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien, wie bereits zuvor im Zu-
sammenhang mit den Digitalisierungs-Themen ausgefuhrt, begegnet werden soll. Im
Gegensatz zu ihrer hervorgehobenen Bedeutung in diesem Kapitel wird dagegen die
Sektorkopplung nicht als eigenstandiger Forderschwerpunkt im sechsten EFP erfasst.
Forderfahig sind jedoch einzelne Anséatze bzw. Elemente der Sektorkopplung wie die
Kopplung von Strom- und Verkehrssektor tber die intelligente Integration von Elektro-
fahrzeugen in das Stromnetz zur Erbringung von Systemdienstleistungen ([102], S. 95
oder Abschnitt 3.13 [103]). Im Vergleich zu den anderen sektortibergreifenden Themen
dieses Kapitels nimmt die Systemanalyse groRen Raum im sechsten EFP ein. Zur Wei-
terentwicklung bzw. Bewaltigung methodischer Herausforderungen und zur Unterstit-
zung der Erarbeitung und Bewertung von Energieszenarien und Technologiepotentialen
mit Hilfe der Energiesystemanalyse legt das BMWi sogar einen eigenstandigen Forder-
schwerpunkt ,EnSys — Systemanalyse in der Energieforschung“ auf ([102], S. 63 und
Abschnitt 3.14 in [103]). Auch das BMBF férdert entsprechende Vorhaben (vgl. [102], S.
118). Beide Ressorts fuhren dabei auch die starkere Einbeziehung ,gesellschaftlicher
Aspekte im Zusammenhang mit der Akzeptanzforschung® ([102], S. 63) bzw. ,soziokul-
tureller Rahmenbedingungen® ([102], S. 118) als Ziel der Férderung an. Mit der Abstim-
mung zwischen den verschiedenen Flexibilitatsoptionen, der Ausweitung von Lebens-
zyklus- und Multi-Kriterien-Analysen weist der in Kapitel 2.5 identifizierte Forschungsbe-
darf jedoch in manchen Aspekten noch tber das sechste EFP hinaus.

Regulatorischer Rahmen

Das sechste EFP adressiert die angesprochenen, breiten regulatorischen Herausforde-
rungen und Forschungsfragen, die sich im Zuge des weiteren Umbaus des Versor-
gungssystems stellen, bislang nur vereinzelt und teilweise auch nur indirekt. So ,soll die
technologielbergreifende Kopplung von weitestgehend entwickelten Einzelkomponen-
ten zu einem Gesamtsystem im Vordergrund stehen (vgl. Zuwendungszweck in [103]).
Die Rolle der Informations- und Kommunikationstechnologien, Fragen der Systemsi-
cherheit und Systemzuverlassigkeit sowie der Akzeptanz werden genannt. Die Uberpri-
fung des regulatorischen Rahmens im Kontext ,zukunftsfahiger Energienetze®, die Not-
wendigkeit der Systemintegration erneuerbarer Energien und die Frage der Einbindung
auch von virtuellen Kraftwerken bei Systemdienstleistungen und am Regelleistungs-
markt werden aufgeworfen. Im Programmteil des BMU (in [102]) werden ebenfalls sys-
temische Fragen zur Integration erneuerbarer Energien in das Energieversorgungssys-
tem adressiert, auch wenn die regulatorischen Rahmenbedingungen fast ausschlief3lich
indirekt aufscheinen. Allerdings findet sich ein Absatz zur Querschnittsforschung fiir die
Rahmenbedingungen fur einen hohen Anteil erneuerbarer Energien, in dem auf die not-
wendigen 6konomischen und 6kologischen Rahmenbedingungen in einem optimierten
Gesamtsystem hingewiesen wird (Abschnitt 4.8 in [103]).
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Die auch etwa im BMWi Programmteil dargelegte Rolle der Systemanalyse zur Generie-
rung von umfangreichem und detailliertem Orientierungswissen wird im BMBF Pro-
grammteil mit dem Verweis auf die wissensbasierte Systemanalysen aufgegriffen. Dort
wird ausdricklich auf das Zusammenwirken von technologischen, wirtschaftlichen, ge-
sellschaftlichen und regulatorischen Aspekten im Energiesystem hingewiesen und die
Einbeziehung dieser Rahmenbedingungen jenseits der technologischen Entwicklungen
gefordert (vgl. [102], S. 118). Zusammenfassend lasst sich aber feststellen, dass politi-
sche Rahmenbedingungen eine eher untergeordnete Rolle im sechsten EFP spielen.
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