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Einleitung

Einleitung

Das Forschungsprojekt , Technologien fiir die Energiewende® (TF_Energiewende)
liefert einen aktuellen Uberblick der zentralen Technologien, die im Rahmen der
Energiewende derzeit und zukiinftig benotigt werden. Durch ein Konsortium von 3
Verbundpartnern und 10 Technologiepartnern unter Federfiihrung des Wuppertal
Instituts wurden Entwicklungsstatus und Perspektiven der Technologien beschrie-
ben sowie der Bedarf an 6ffentlich geforderter Forschung und Entwicklung (F&E)
identifiziert.

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) als
Teil des strategischen Leitprojekts ,,Trends und Perspektiven der Energieforschung*
gefordert. Die Ergebnisse gehen als zentraler wissenschaftlicher Input in die Diskus-
sion des 7. Energieforschungsprogramms (EFP) der Bundesregierung ein. Das neue
EFP soll im zweiten Halbjahr 2018 verabschiedet werden und dabei die ambitionier-
ten Ziele der deutschen Energiewende vor dem Hintergrund internationaler Ver-
pflichtungen (,,Paris-Agreement”) beriicksichtigen. Hierzu bedarf es einer systemati-
schen Neubewertung und Aktualisierung hinsichtlich des Entwicklungsstatus und
der Perspektiven der verschiedenen Technologien sowie ihres potenziellen Beitrags
zur Energiewende. Dabei ist neben der erhohten Komplexitdt im Energiesystem mit
einer Vielzahl von Wechselwirkungen auch eine Vielfalt an gesellschaftspolitischen
Zielsetzungen zu beriicksichtigen (z. B. Klimaschutz, gesellschaftliche Akzeptanz,
Exportpotenzial oder Innovationstreiber).

Das EFP wird daher in einem breiten Konsultationsprozesses unter Federfiihrung
des BMWi vorbereitet. So werden neben TF_Energiewende und einem weiteren
Teilprojekt unter der Leitung der TU Miinchen (,,EnFo-2030%) auch die Bundeslian-
der, die BMWi-Forschungsnetzwerke Energie, die Energiewende-Plattform For-
schung&Innovation und weitere Bundesressorts beteiligt (Infos zum Beteiligungs-

prozess finden sich auf der Website www.energieforschung.de des Projekttriagers Jii-
lich).

Innerhalb des Vorhabens wurden insgesamt 31 Technologiefelder aus dem Energie-
sektor analysiert, die den folgenden 7 Technologiebereichen zugeordnet wurden:

1| Erneuerbare Energien

2 | Konventionelle Kraftwerke

3| Infrastruktur

4| Sektorkopplung

5| Energie- und ressourceneffiziente Gebaude

6 | Energie- und Ressourceneffizienz in der Industrie
7| Integrative Aspekte

In die Analyse des F&E-Bedarfs ist eine multikriterielle Bewertung eingeflossen. Je-
des Technologiefeld wurde mit 12 Bewertungskriterien evaluiert, die nach dem kli-
mapolitischen und energiewirtschaftlichen Beitrag der jeweiligen Technologien, der
Positionierung deutscher Unternehmen sowie nach Technologieoffenheit und Sys-
temaspekten fragen. Unter die Kriterien fallen beispielsweise die wirtschaftlichen Po-
tentiale, die Treibhausgasminderungswirkung, die gesellschaftliche Akzeptanz oder

Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2 WI, ISI, IZES (Hrsg.) | 7
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der Stand von F&E im internationalen Vergleich. Auf diese Weise wird gewéhrleistet,
dass die Forderung von Forschung und Entwicklung im Einklang mit iibergeordne-
ten politischen Zielsetzungen erfolgt.

Die Ergebnisse aller Technologiefelder wurden in umfangreichen Technologieberich-
ten dokumentiert, die nach einem einheitlichen Muster aufgebaut sind. Der vorlie-
gende , Technologiebericht enthilt die Technologiebewertung aller 31 Technologie-
felder, wobei die Technologiebereiche 1 bis 3 in Band 1 und die Bereiche 4 bis 7 in
Band 2 enthalten sind. Fiir die ausfiihrliche Dokumentation der Bewertungsmetho-
dik und zusammenfassende Darstellungen der Vorgehensweise und Ergebnisse sei
auf die weiteren unten aufgefiihrten Publikationen verwiesen.

In der Berichtsreihe ,Wuppertal Reports“ sind im Zusammenhang mit der Technolo-
giebewertung innerhalb des Forschungsvorhabens ,Technologien fiir die Energie-
wende® die folgenden Publikationen erschienen:

® Wuppertal Report 12 ,Kriterienraster:
Darstellung der zur Technologiebewertung herangezogenen Methodik
® Wuppertal Report 13.1 ,Technologiebericht — Band 1“:
Ausfiihrliche Bewertung der Technologiebereiche Erneuerbare Energien, konven-
tionelle Kraftwerke und Infrastruktur
B Wuppertal Report 13.2 ,,Technologiebericht — Band 2*:
Ausfiihrliche Bewertung der Technologiebereiche Sektorkopplung, Energie- und
Ressourceneffizienz in Gebauden sowie in der Industrie und integrative Aspekte
® Wuppertal Report 14 ,Politikbericht“:
Zusammenfassung der Technologieberichte einschlieBlich einer Kurzdarstellung
der Bewertungsmethodik

Die einzelnen Technologieberichte der 31 Technologiefelder sowie die weiteren Teil-
berichte des Vorhabens wurden auch auf der Website www.energieforschung.de ver-
offentlicht.

Neben den drei Verbundpartnern Wuppertal Institut, Fraunhofer ISI und IZES wur-
de das Projekt von folgenden Unterauftragnehmern unterstiitzt, die in die Technolo-
giebewertung eingebunden waren:

DBFZ - Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH

DLR - Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrte. V.

FZJ - Forschungszentrum Jiilich GmbH

GFZ - Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum
HZB - Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH
ISE - Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme

ISFH - Institut fiir Solarenergieforschung Hameln gGmbH

IWES - Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik

ZAE - Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e. V.

ZSW - Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung BW
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Technologiebericht 1.1 Bioenergie

Disclaimer:

Das diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsvorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen
03ET4036A-C durchgefiihrt. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieses Berichts liegt
bei den Autoren und Autorinnen.

Bitte den Bericht folgendermaBen zitieren:

Dotzauer, M.; Pfeiffer, D.; Thran, D.; Lenz, V.; Pohl, M.; Miiller-Langer, F. (2018):
Technologiebericht 1.1 Bioenergie. In: Wuppertal Institut, ISI, IZES (Hrsg.): Techno-
logien fiir die Energiewende. Teilbericht 2 an das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi). Wuppertal, Karlsruhe, Saarbriicken.

Hinweis:

Die multi-kriterielle Bewertung und generell die Erstellung dieses Berichts basiert
auf den Vorgaben, die in Teilbericht 1 beschrieben sind:

Viebahn, P.; Kobiela, G.; Soukup, O.; Wietschel, M.; Hirzel, S.; Horst, J.; Hildebrand,
J. (2017): Technologien fiir die Energiewende. Teilbericht 1 (Kriterienraster zur Be-
wertung der Technologien innerhalb des Forschungsprojekts TF_Energiewende) an
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Wuppertal Institut,
Fraunhofer ISI, IZES: Wuppertal, Karlsruhe, Saarbriicken.

Kontakt:

Martin Dotzauer

Tel.: +49 431/ 2434 — 385

Fax: +49 431/ 2434 — 130
E-Mail: martin.dotzauer@dbfz.de

Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH
Torgauer StrafBe 116

04317 Leipzig

Review durch:
Bernd Krautkremer (Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik)
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Verzeichnis von Abkiirzungen, Einheiten und Symbolen

Abkiirzungen

BGA

Biogasanlage

BECCS Bioenergie & CCS

BHKW Blockheizkraftwerk

Bio-SNG Bio-Synthetic Natural Gas

BTL Biomass-to-Liquid

CCS Carbon-Capture-and-Storage — Kohlenstoff(dioxid)-Abtrennung und Lagerung

CnHm Kohlenwasserstoffe

(6]0) Kohlenstoffmonoxid

DBFz Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH

EE erneuerbare Energien

EEG Erneuerbares Energien Gesetz

F&E Forschung und Entwicklung

FRL Fuel Readiness Level

HEFA hydro-processed esters and fatty acids

HVO hydrotreated vegetable oils

IEA International Energy Agency

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien

KWK Kraft-Warme-Kopplung

NOXx Stickstoffoxide

ORC Organic-Rankine-Cycle

PM10 Particular Matter 10 p - Feinstaubklasse mit PartikelgroRen bis 10 um

PtG Power-to-Gas — Technologie zur Erzeugung von Hz oder CH4 aus Strom

PtX Power to X (Uberbegriff fiir Technologien zur Sektorkopplung)

PV Photovoltaik

RED Renewable Energy Directive (Erneuerbaren Energiendirektive der EU-
Kommission)

RME Raps-Methyl-Esther

SynBioPtX Syntheseprodukte aus Biomasse und strombasierten Wasserstoff

TF Technologiefeld

TG Technologiegruppe

THG Treibhausgasemissionen

TRL Technical Readiness Level

VK Virtuelles Kraftwerk

Einheiten und Symbole

% Prozent

€ Euro

€/kW Euro je Kilowatt

+ %la Relative Veranderung in Prozent pro Jahr
a Jahr

ct/kWh Eurocent je Kilowattstunde

h Stunde

kW Kilowatt

Mio. € Millionen Euro

Mio. €/a Millionen Euro pro Jahr

Mio. t COz.5q/a

Millionen Tonnen CO»-Aquivalente pro Jahr

MW Megawatt
PJ Petajoule
TWh Terrawattstunde
Vol.- % Volumenprozent
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Technologiebericht 1.1 Bioenergie

Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 1.1

. . DBFZ
Bioenergie

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf

Beschreibung des Technologiefeldes

Bioenergie bestehend aus 3 Technologiegruppen:

— A Biochemische Konversion: Anaerobe Fermentation zu Ethanol A1, Biogas A2

— B Thermochemische Konversion: Verbrennung B1, Vergasung B2 und Hydrothermale Prozesse B3
— C Physikochemische Konversion: Physikalische Aufbereitung C1, katalytische Konversion C2

Technologische Reife: Praxisanlagen in allen Technologiegruppen, einzelne Komponenten Grundlagenfor-
schung bis Kommerzialisierung (TRL 1 bis 9)

Kritische Komponenten: Vergasungsreaktoren, Verbrennungsaggregate, Verbrennungsmotoren, Anlagen zur
Abgasnachbehandlung, Anlagensteuerung, Speicherkomponenten fir Intermediate

Entwicklungsziele

— A: Steigerung der Kohlenstoffnutzungseffizienz und Prozessflexibilisierung (Biochemische Konversion)
— B: Prozessflexibilisierung und Emissionsminderung (Thermochemischen Konversion)
— C: Verbreiterung der Rohstoffbasis und Einbindung von H; (SynBioPtx-Konzepte)

Entwicklung in den Sektoren Strom, Warme, Kraftstoffe iiber alle Technologiegruppen

Sektor Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Kapazitat [GW] 6,5 12,9 21,6 32,6 49,6
Strom
Arbeit [TWh] 49 84 119 147 174
Af‘;ijba“' Kapazitat [GW] 33 35,2 28,1 27,1 25,8
rISeutsch- Warme
- Arbeit [TWh] 132 123 84 68 52
Kratt. Kapazitat [GW] 5 14,3 25,7 32,4 35,5
stoff Endenergie  [TWh] 35 115 206 260 284
Strom Vbh h 7.500 6.500 5.500 4.500 3.500
Vollast- ..
stunden Warme  Vbh h 4.000 3.500 3.000 2.500 2.000
Kraft-
stoff Vbh [hl 8000 8000 8000 8000 8000

Potenzialzahlen basieren auf der Studie Meilensteine 2030. Die Potenziale fir Strom und Warme sowie Kraft-
stoffe bilden getrennte Maximalwerte ab, da in der Studie fir beide Verwertungswege separate Prioritaten be-
rechnet wurden. Die Zahlen sind also nicht kumulativ konsistent.

F&E-Bedarf

— Konzepte fur die hochflexible und gleichzeitig hocheffiziente Bereitstellung von Strom- und Warme

— Einbettung von Bioenergieanlagen in multivalente Versorgungssysteme und deren Steuerung

— Effizienzsteigerung zur Ausnutzung knapper Rohstoffpotenziale, insbesondere Rest- und Abfallstoffe
— Erforschung kosteneffizienter Emissionsminderungstechnologien und Uberfiihrung in die Praxis

— Verknupfung mit Biokonomiekonzepten und CO2-Bereitstellung fur Kohlenstoffkreislaufwirtschaft
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B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen

— Gegenuber Referenztechnologie sehr hohe Einsparung von THG (50-70 % von 2020-2050)
— Zielkonflikt: Emission von CO, Rul}, NO, und Feinstauben bei Verbrennungstechnologien

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

— Direkte Substitution von fossilen Energietragern méglich (Biomethan, Biodiesel, Biofestbrennstoffe)
— In Biodkonomiekonzepten kdnnen Technologien zur Energieerzeugung integriert werden

Kosteneffizienz

— Hauptkostenfaktor fiir die spezifischen Endenergiekosten sind die Kosten der Einsatzstoffe, wobei
die Kosten fiir Anbaubiomasse an Agrar- und Forstméarkte gekoppelt sind. Abfall- und
Reststoffe verursachen vor allem durch Logistik und Konditionierung Aufwendungen

— Kostensenkungspotenzial fur einzelne Komponenten ist gegeben, durch zunehmende Komplexitat
ist aber das Kostensenkungspotenzial fir die bereitgestellte Endenergie gering

Inldndische Wertschoépfung

— Inlandische Wertschdpfung kann von heute 9,9 Mrd. € auf ca. 11,0. Mrd. € in 2030 und 14,4 Mrd. €
in 2050 steigen (nach Meilensteine 2030 Szenario BAU-B — Strom-Warme-Priorisierung)

— Fur Anbaubiomassen ergeben sich neben den direkten wirtschaftlichen Impulsen im Energiebereich zusatzli-
che Effekte in der Land-, Forst-, Rest- und Abfallwirtschaft

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

— Basistechnologien sind grundséatzlich ausgereift und am Markt etabliert
— nationaler F&E-Fokus auf Systemintegration, Sektorkopplung und Emissionsminderung
— Durchschnittlich ca. 71 Mio. € (Mittel von 2010 bis 2015) fiir Bioenergieforschung in Deutschland

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Risiko fur Marktakzeptanz korreliert mit der langfristige Ausrichtung des regulatorischen Rahmens
— Risiko lokaler Akzeptanz bei verschiedenen Anbaubiomassen (indirekt mit Technologien korreliert)

Unternehmerisch-technische Pfadabhéngigkeit und Reaktionsfahigkeit

— kleinskalige Anlagen unterliegen sehr kurzen Planungs- und Umsetzungszeiten (< 3 Monate)
— Mittel- und groRskalige Anlagen beanspruchen 12 bis 36 Monate.

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— Bioenergietechnologien sind im kleinskaligen MafRstab weitestgehend infrastrukturunabhangig.
— Mittel- und grofRskalige Anlagen sind an Leitungsnetze fir Strom, Warme, Gas sowie bei
der Biomasselogistik auf das Verkehrswegenetz angewiesen

Systemkompatibilitat

— Bioenergieanlagen sind innerhalb eines Sektors sehr gut mit den bestehenden Systemen der Strom- und
Warmeversorgung kompatibel. Biomassebasierte Flexibilitdtsoptionen bieten eine Méglichkeit zur Systemin-
tegration von fluktuierenden erneuerbaren Energien im Stromsektor durch die bedarfsgerechte Bereitstellung
von Residuallast. Biogene Kohlenstoffquellen bilden eine ideale Schnittstelle zur Erzeugung synthetischer
Kohlenwasserstoffe auf Basis von Elektrolysewasserstoff.
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Technologiebericht 1.1 Bioenergie

1 Beschreibung des Technologiefeldes Bioenergie
Das Technologiefeld Bioenergie wird im Folgenden zuerst allgemein strukturiert und
abgegrenzt. AnschlieBend werden ausgewahlte Technologiegruppen beschrieben und
anhand ausgewahlter Beispieltechnologien detaillierter dargestellt.

1.1 Allgemeine Beschreibung und Struktur der Bioenergie in Deutschland
Bioenergie leistet in Deutschland aktuell einen wesentlichen Beitrag zur Versorgung
mit erneuerbaren Energien (EE) in den drei Sektoren Strom, Warme und Verkehr.
Fiir das Jahr 2015 stellen sich die Anteile fiir den Beitrag der Bioenergie wie in Tab.
1-1 dar (BMWi 2016a). Bioenergie leistet dabei vor allem im Verkehrssektor relativ
zu den anderen EE einen wesentlichen Beitrag zur Bereitstellung. Im Strom- und
Wairmebereich stellt Bioenergie ca. ein Fiinftel bzw. vier Fiinftel der erneuerbaren
Energiemengen bereit.

Tab. 1-1 Beitrag der Bioenergie zur Energiewende fiir das Bezugsjahr 2015

Einheit Strom Warme Verkehr
Endenergiebedarf [TWh] 595 1.193 634
Erneuerbare Energien [TWh] 187 159 34
Anteil Erneuerbarer Energien [%] 31,5 13,3 5,3
Bioenergie [TWh] 43 30 31
Anteil Bioenergie am Endenergiebedarf [%] 7,2 47 4.9
Anteil Bioenergie an Erneuerbaren Energien [%] 22,8 79,1 89,0

Quelle: BMWi (2016a)

Perspektivisch wird sich der absolute Beitrag der Bioenergie zum Ausbau der EE nur
noch geringfiigig steigern lassen, da im Gegensatz zur Wind- und Solarenergie ein
GroBteil der nachhaltig erschlieBbaren Potenziale bereits in Nutzung sind (Pieprzyk
et al. 2016). Insgesamt konnen in Deutschland langfristig und nachhaltig 8 bis 12
Prozent des heutigen und 11 bis 15 Prozent des erwarteten Primarenergiebedarfs im
Jahr 2020 gedeckt werden (Deutscher Bundestag 2009). Die Bedeutung der Bio-
energie wird kiinftig verstarkt darin liegen, bestimmte Schliisselfunktionen fiir den
Transformationsprozess des Energiesystems zu iibernehmen (Thrin et al. 2015a) —
hier vor allem durch eine bedarfsgerechte Bereitstellung von Energie und hochkalo-
rischen sowie gut lager- und transportierbaren Energietragern mit geringem Carbon-
Footprint. Die aktuelle moderne Bioenergiebereitstellung muss dafiir zu einer inte-
grierten Bioenergieerzeugung weiterentwickelt werden. Die Mitgliedsinstitute des
FVEE arbeiten hierzu an verschiedenen Losungsansitzen. Ein Konzept, welches vom
DBFZ entwickelt wurde und von vielen weiteren Institutionen verfolgt wird, ist das
Konzept ,,Smart Bioenergy*“ (Thrian 2015). Das Ziel ist die Entwicklung und Umset-
zung von Nutzungspfaden und Technologien, um die Bioenergie an allen drei Di-
mensionen des energiepolitischen Zieldreiecks (Versorgungssicherheit, Wirtschaft-
lichkeit und Nachhaltigkeit) auszurichten.
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Beschreibung des Technologiefeldes Bioenergie

Bioenergie ist sowohl hinsichtlich der eingesetzten Rohstoffe, wie den verwendeten
Konversionstechnologien als auch den moglichen Endenergieformen oder Energie-
tragern sehr heterogen.

Um die unterschiedlichen Bioenergietechnologien zu strukturieren, sollen im Rah-
men dieser Ausarbeitung vor allem Konversionspfade differenziert werden. Fiir ein-
zelne Kriterien werden abweichend davon auch sektorale Zuordnungen erfolgen,
wenn diese die geeignetere Aggregationsebene darstellen. Das Technologiefeld Bio-
energie gliedert sich in drei grundsétzliche Konversionspfade, wobei diese Zuord-
nung nicht immer trennscharf ist, da in der Praxis auch eine Verkettung von ver-
schiedenen Technologiegruppen zu finden ist (Abb. 1-1). Die Konversionspfade un-
terscheiden sich nicht nur in den Umwandlungsmoglichkeiten (biochemisch, physi-
kalisch-chemisch und thermo-chemisch), sondern auch durch die vorzugsweise
nutzbaren Rohstoffe (Abbaubarkeit, Gehalt an Fettsduren, Heizwert). Wahrend ge-
genwartig alle drei Konversionspfade nennenswert zur Bioenergiebereitstellung bei-
tragen, ist insbesondere die Rohstoffbasis fiir die physikalisch-chemisch Konversion
(Pflanzenol, 6l- und fetthaltige Reststoffe und Abfille) kiinftig vergleichsweise unsi-
cher, da im Rahmen der Novelle der Erneuerbaren Energien-Richtlinie der EU-
Kommission moglicherweise diese Rohstoffe starker als bisher reguliert werden (EC
2017). Auch die alternative Bereitstellung dieser Biomassen auf Algenbasis wird fiir
rein energetische Zwecke nur eingeschrankt als Option gesehen (Kroger und Miiller-
Langer 2012). Gleichzeitig konnen sich aber fiir Konversionspfade, in denen angerei-
chertes CO, als Nebenprodukt anfillt, besondere Moglichkeiten fiir die Bereitstellung
von Energietriagern auf Basis von regenerativem Strom bieten.

Landnutzung /

Olhaltige . * -7 Holzartige Halmgutartige Reststoffe / :
Bioma e LG Zuckerhaltige Stérkehaltige S aIneiane et Aquatische
> Biomasse o St Biomas Biomasse Biomasse Abfallbiomasse Biomasse
produktion (2.B. Ran slomasse lomasse R : iomasse
.B. Raps, i (2.B. Rohr. Riib 2 B. Mais. Getreide) (z.B. Restholz (z.B. (z.B. Exkremente (2.B. Mikroalgen
Olpalme, Jatropha) - e i b g Weide, Pappel Str Bicabfall) iAot
Biomasse- ;
i rnte / Verfug-
bereitstellung h"rm.'lr‘huné Aufbereitung Transport Umschlag Lagerung
(Logistik) e
Biomasse-
konv;rsmn Biochem. Konversion Physikalisch-chem. Konversion Thermo-chem. Konversion
Alkohol. Anaerobe Pressung / Ver-/ Hydrothermale -
P ; : : Vergasung 2 Torrefizierung Pyrolyse
Vergarung  Vergarung Extraktion Umesterung Prozesse
Fest Biogas / : - Hydr athe BTL Wacs ; torr. /pyrol.
iy : g iogas / Pflanzen- | Biodiesel = .. 7> . = Biomethan : Wasser- § Hydroth, | o it
nn e | . L M R Pflanzendl f M r Festbrenn
nstoff | Bioethanol | gi;mathan al (vo (FAME flanzenol |/ giogng | (FT. DME, stoff Produkte | | estorer
ets) (HVO/HEFA) Methanol) stoffe
Distribution " Energie- Mabiiia
2 Abgabe an : Aobilitat i 3
Lagerung + Distribution SR =-p wandiung/ ) : Elektrischer Strom Warme / Kalte

Endnutzer (Kraftstoff)

Verbrennung

Abb. 1-1 Ubersicht grundlegender Konversionspfade und Einzeltechnologien
zurKonversion von Biomasse

Quelle: DBFZ (2012)
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Aktuell und in Zukunft tragen vor allem KWK-Systeme und hochintegrierte Raffine-
riekonzepte zur effizienten Bioenergiebereitstellung bei, da durch die gekoppelte
Strom- und Warmeproduktion bzw. eine starke Prozessintegration hohe Gesamtnut-
zungsgrade erzielt werden konnen. Daher sollen die folgenden drei forschungsseitig
relevanten Konversionspfade im Fokus stehen:

m Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad:
Anaerobe Fermentation mit KWK-Nutzung (motorisch, Brennstoffzelle)

m Thermo-chemische Konversion, Konversionspfad: Biomassevergasung mit KWK-
Nutzung (motorisch, Brennstoffzelle)

m Hybride Bioraffinerie, Konversionspfad: SynBioPtX-Konzept

Die Betrachtung von Technologien zur Nutzung von Kliar- und Deponiegas und der
organischen Fraktionen der Restmiillentsorgung erfolgt explizit nicht, auch wenn die
bereitgestellte Energie aus diesen Rohstoffen der Bioenergie zugerechnet wird. Der
Hintergrund dafiir ist, dass Kliar- und Deponiegase im Entsorgungsbereich vorrangig
mit dem Ziel eingesetzt werden entstehende Methanemissionen zu vermeiden bzw.
prozesstechnisch sinnvoll sind und die Energieproduktion dabei nicht im Vorder-
grund steht. Weiterhin wird auch die Verkniipfung von Bioenergie und CCS (BECCS)
nicht betrachtet, da CCS-Technologien im Technologiebericht 2.3: CO.-Abscheidung
und Lagerung (CCS) abgedeckt werden und der Einsatz von BECCS als eine fiir
Deutschland wenig relevante Technologieoption betrachtet wird (Sterner und Bauer
2016).

1.2 Technologiebeschreibung ,,Biochemische Biomassekonversion“,
Konversionspfad: Anaerobe Fermentation mit motorischer KWK-
Nutzung

Die Technologiegruppe ,,Biochemische Biomassekonversion® umfasst samtliche
Konversionstechnologien, die im Kern auf mikrobiologischen Vergarungsprozessen
basieren. Hierzu zéahlen folgende anaerobe Prozesse: die alkoholische Fermentation
zur Produktion von Bioethanol, Fettsaurefermentation (als Vorstufe der Biogaspro-
duktion), anaerobe Fermentation (Biogas, wie in Abb. 1-1), sowie die biologische Me-
thanisierung (hydrogenotrophe Methanogenese), welche detailliert im separaten Be-
richt fiir das Technologiefeld 4.2b: Power-to-gas (Methanisierung biologisch) be-
schrieben wird. Aktuell hat vor allem die alkoholische Fermentation und die anaero-
be Fermentation (Biogas) die groBte Bedeutung bei der Bereitstellung von Bioener-
gie.

Die alkoholische Fermentation wird in groBem Umfang zur Produktion von Bioetha-
nol als Biokraftstoff eingesetzt. Als Rohstoff dienen Zucker- oder starkereiche Roh-
stoffe oder auch Lignocellulose-Rohstoffe, welche durch eine vorgeschaltete Aufbe-
reitung in Zucker umgesetzt wurden. Ausgangsprodukt fiir die Fermentation ist Zu-
cker, der von Hefen zu Alkohol vergoren wird. Im Anschluss wird destilliert und ge-
reinigt. Als Endprodukt wird der Bioethanol in Deutschland vor allem zur Beimi-
schung in Otto-Kraftstoffen eingesetzt (ca. 29 % des gesamten Biokraftstoffumsatzes
in Deutschland 2015 (FNR 2016)). Mit dem bei der Produktaufreinigung anfallenden
CO:. bietet die alkoholische Fermentation zu Bioethanol einen interessanten Basis-
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Beschreibung des Technologiefeldes Bioenergie

prozess fiir die integrierte Bereitstellung von Kraftstoffen aus Biomasse und Strom
und wird in Kapitel 1.4 naher betrachtet.

Die anaerobe Vergirung zu Biogas ist eine Technologie, die in Deutschland vor allem
zur Umsetzung von relativ wasserhaltigen Biomassen eingesetzt wird. Das Spektrum
nutzbarer Biomassen reicht dabei von den unterschiedlichsten Fraktionen wasser-
haltiger organischer Rest- und Abfallstoffe iiber Landwirtschaftliche Nebenprodukte
wie Giille oder Mist bis hin zu Anbaubiomasse, z. B. in Form von Maissilage. Die an-
aerobe Fermentation erfolgt durch die Beteiligung einer Vielzahl von Mikroorganis-
men und wandelt Kohlenhydrate, Fette und Eiweif3e in ein Gasgemisch, das in ver-
anderlichen Anteilen iiberwiegend aus Methan und Kohlendioxid besteht. Neben
diesen Hauptbestandteilen enthilt das Rohgas aus der Fermentation auch Wasser-
stoff, Schwefelwasserstoff, Wasserdampf und andere Spurengase. Das Rohgas wird
in Deutschland vor allem zwei Nutzungswegen zugefiihrt.

Der erste und haufigste Weg ist die motorische Nutzung des grob gereinigten Bioga-
ses in Blockheizkraftwerken (BHKW), um ortsnah Strom- und Wiarme zu erzeugen.
Als weitere Option besteht die Moglichkeit das Biogas einem Trennverfahren zu un-
terziehen, um Biomethan zu erzeugen, dass als Erdgassubstitut ins Gasnetz einge-
speist werden kann. Biomethan, das in seinen Eigenschaften dem Erdgas gleicht,
kann den unterschiedlichsten Verwendungen zugefiihrt werden. Das abgetrennte
CO. kann perspektivisch in elektro-chemischen Konversionsprozessen genutzt wer-
den. Beide Konversionspfade sind schematisch in Abb. 1-2 dargestellt.

—_— | —_— | —_— @_@ ————— Strom
— Warme
Zerkieinerung / Hydrolyse Vergérung | BHKW

Zufiihrung :

Gérrest é """" »CO,

Gastrennung

Abb. 1-2  Vereinfachte Prozesskette fiir die anaerobe Fermentation (Biogas)

Quelle: DBFZ (2017)

Als beispielgebender Konversionspfad fiir diese Technologiegruppe wurde die anae-
robe Biogasfermentation mit direkter motorischer Gasnutzung in einem Blockheiz-
kraftwerk ausgewihlt, da diese Art der Anlagenkonfiguration die biomassebasierte
Stromerzeugung in Deutschland mit knapp 8.000 Anlagen sowohl in Bezug auf die
installierte Leistung als auch die erzeugte elektrische Arbeit dominiert (Dotzauer et
al. 2016). Im Detail stellen diese Anlagen zusammen mit den BHKWs, die Biomethan
verstromen, die bis auf den zuséatzlichen Konversionsschritt der Gasaufbereitung auf
den gleichen Technologien basieren, iiber 73 % des Stroms aus Biomasse bereit (ei-
gene Berechnung nach BMWi 2016a). Trotz Verschlechterung der Forderbedingun-
gen liber das EEG bieten sich perspektivisch Chancen fiir Biogasanlagen in der fle-
xiblen Strom- und Warmebereitstellung und bei einer Aufreinigung von Biogas zu
Biomethan als flexiblen Brennstoff. Durch einen verstarkten Einsatz von Abfall- und
Reststoffen lisst sich die Okobilanz von Biogasanlagen, die heute iiberwiegend An-
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baubiomasse nutzen, verbessern. So konnen zusammen mit einer flexiblen Bioener-
giebereitstellung gleichzeitig ein systemischer Beitrag zur Energiebereitstellung ge-
leistet und die THG-Emissionen vermindert werden.

Tab. 1-2 Beispieltabelle fiir techno-6konomische Kenndaten der Technologiegruppe
»Anaerobe Biogasfermentation mit motorischer Nutzung in einem BHKW*

Einheit Heute 2020 2030 2040 2050

Durchschnittliche installierte Leistung kW 340 350 525 613 700
Volllaststunden h 6.681 4.130 2.753 2.409 2.065
Durchschnittlicher Leistungsquotient MW 1,3 2.1 3,2 3,7 4,2
Lebensdauer a 20 25 30 30 30
Investition €/kW 3.600 3.500 3.300 3.100 2.900
Variable Betriebskosten ct/kWh 8 8,6 10 11,6 13,5
Stromgestehungskosten ct/kWh 18-24 12-15 10-13 10-13 10-13

Quelle: Thrén et al. (2015)

1.3 Technologiebeschreibung ,,Thermo-chemische Konversion®,
Konversionspfad: Biomassevergasung mit motorischer KWK-Nutzung

Technologien zur thermochemischen Konversion setzen wasserarme Biomassen um,
vor allem forstliche Biomassen oder trockene Nebenprodukte und Reststoffe aus
dem Agrar- oder Abfallbereich, die gegebenenfalls mechanisch-physikalisch (z. B.
Zerkleinern, Mischen, Kompaktieren) oder thermo-chemisch (z. B. Torrefizierung)
vorbehandelt wurden. Eine Ausnahme bildet der Konversionspfad der hydrotherma-
len Karbonisierung, die auf Grund der Umsetzung in wissriger Phase auch fiir was-
serhaltige Biomassen geeignet ist und als Produkt kohledhnlichen Festbrennstoff lie-
fert. Die ,thermo-chemische Konversion®“ ist hauptsachlich durch hohe Prozesstem-
peraturen gekennzeichnet. Die Prozesse laufen unter Sauerstoffbeteiligung, partieller
Sauerstoffzufuhr als auch Sauerstoffabschluss ab. Beispielgebend seien dazu hier die
Prozesse Verbrennung, Vergasung, Torrefizierung und die hydrothermale Karboni-
sierung genannt. Eine im deutschen Stromsektor dominierende Technologie ist die
in Abb. 1-3 schematisch dargestellte Option eines Kondensationskraftwerks mit Bi-
omassefeuerung, haufig in Multimegawattanlagen umgesetzt. Da diese Technologie
fossil befeuerten Anlagen sehr dhnlich und bereits sehr weit entwickelt ist, wird sie
hier nur kurz betrachtet (Tab. 1-3).

Mittels einer thermo-chemischen Konversion der Biomassen unter partieller Sauer-
stoffbeteiligung bzw. Sauerstoffabschluss lassen sich heizwertreiche Energietrager
herstellen, die wiederum einer thermo-chemischen KWK-Nutzung (in Motoren oder
Brennstoffzellen) zugefiihrt werden konnen. Diese Technologie soll im Folgenden als
Konversionspfad mit Innovationsentwicklungspotenzial beschrieben werden.

26 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2



Beschreibung des Technologiefeldes Bioenergie

— =

Aufbereitung / Verbrennung /
Konditionierung

Dampferzeugung

0o

Turbine /

Generator

=P Strom
— \\/arme

Abb. 1-3  Vereinfachte Prozesskette fiir die Biomasseverbrennung mit anschlieBender

Kraft-Warme-Kopplung

Quelle: DBFZ (2017)

Tab. 1-3 Beispieltabelle fiir techno-6konomische Kenndaten des Konversionspfades

»Thermo-chemische Konversion“ am Beispiel einer Dampfkesselanlage mit Tur-

binengetriebenem Generator

Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Mittlere installierte elektrische Leistung kW 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Volllaststunden h 6.500 6.000 - 3.000 - 3.000 - 3.000 -

5.000 5.000 5.000 5.000

Durchschnittlicher Leistungsquotient - - - - - -
Lebensdauer a 20+ 20+ 20+ 20+ 20+
Investition €/kW - - - - -
Variable Betriebskosten ct/kWh - - - - -
Stromgestehungskosten ct/kWh 23,04 22,34 19,77 16,18 14,58

Quelle: Thrén et al. (2015)

Bei der Biomassevergasung zur anschlieBenden thermo-chemischen KWK-Nutzung

wird wie in Abb. 1-4 dargestellt die Biomasse zuerst in Brenngas konvertiert und an-

schlieBend in einem BHKW (Motor oder Brennstoffzelle) in Strom und Wiarme ge-

wandelt. Diese Technologie kommt vor allem im unteren und mittleren Leistungsbe-

reich zum Einsatz. Gegeniiber biomassebefeuerten Kondensationskraftwerken ist

diese Technologie eher fiir lastvariable Anwendungen geeignet, da sich die eingesetz-
ten Blockheizkraftwerke vergleichsweise gut steuern lassen und sich die relativ kom-

pakten Vergasungsreaktoren auf Grund der geringen thermischen Triagheit im Prin-

zip besser modulieren lassen, wenngleich fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Flexi-
bilisierung in der Praxis noch Forschungsbedarf besteht.
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Abb. 1-4  Vereinfachte Prozesskette fiir die Biomassevergasung mit anschlieBender Kraft-
Wirme-Kopplung

Quelle: DBFZ (2017)

Je nach Anwendungsfall haben aber beide Technologien ihre spezifischen Vorziige
und auch Nachteile, weshalb bei der Anwendung des Kriterienrasters (Teilbericht 1)
bedarfsweise auch auf beide Konversionspfade Bezug genommen wird.

Weiterhin ist zu beachten, dass die thermo-chemische Biomassekonversion die be-

deutendste Technologie zur reinen Warmeerzeugung aus Biomasse darstellt, wobei
hier unterschiedliche Konzepte zur Verbrennung von unterschiedlichen Biomassen
eine Rolle spielen. In Deutschland sind in diesem Bereich vor allem Feuerungsanla-
gen im kleinen und mittleren Leistungsbereich von Bedeutung.

Tab. 1-4 Beispieltabelle fiir Techno-6konomische Kenndaten der Technologiegrup-
pe,,Thermo-chemische Konversion“ mit dem Konversionspfad: Biomasseverga-
sung und motorischer Nutzung in einem BHKW

Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Durchschnittliche installierte Leistung kW 29 1.000 1.000 1.000 1.000
Volllaststunden h - - - - -
Durchschnittlicher Leistungsquotient MW - - - - -
Lebensdauer a 20 20 20 20 20
Investition €/kW - - - - -
Variable Betriebskosten ct/kWh - - - - -
Stromgestehungskosten ct/kWh 29,23 26,41 23,04 18,17 16,72

Quelle: Thrén et al. (2015)

Thermo-chemische Verfahren konnen auch genutzt werden, um schwer zugéangliche
Biomassen in definierte Zwischenprodukte zu iiberfiihren (z. B. hydrothermale Kar-
bonisierung oder Torrefizierung), die dann z. B. auch in Kraftstoffe oder andere koh-
lenwasserstoffbasierte Produkte iiberfiihrt werden konnen. Beispielhaft ist ein sol-
ches Konzept in Abb. 1-5 dargestellt. Vorteile in diesen neuen Verfahren werden ins-
besondere darin gesehen, bislang ungenutzte nasse und wasserreiche biogene Rest-
und Abfallstoffe (z. B. Grunschnitt, Industrieschlamme, Kldrschlamm) zu nutzen und
gleichzeitig ein Kraftstoffspektrum zu erzeugen, das nicht den Umweg iiber Synthese
und durch extern zuzufiihrenden Wasserstoff fiir die weitere Kraftstoffaufbereitung
gehen muss. Weil jedoch in diesem Bericht der Fokus auf den Moglichkeiten zur
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Strombereitstellung aus Biomasse liegt, wird dieses Konzept nicht im Detail betrach-

tet.

Nasse Biomasse
(2.B. Griinschnitt,
Kldrschlamm)

Hydrothermale

—

Verfliissigung

Separierung

—

Katalytische
Veredelung

A\
Feststoff-
fraktion

Feinraffination

—>:>Biokraftstoﬁe

Abb. 1-5

Quelle: DBFZ (2017)

1.4

Verfahrenskonzept der mehrstufigen hydrothermalen Verfliissigung

Technologiebeschreibung Hybrid-Bioraffinerie-Konversionspfad:

Konzept fur Synergien aus Bioenergie und Power-to-X (SynBioPtX-

Konzept)

In Hinblick auf die angestrebte Integration von Bioenergie bzw. der entsprechenden
regenerativen Kohlenstoffquellen in eine auf erneuerbare Ressourcen basierende

Energiebereitstellung werden gegenwartig verschiedene Umwandlungsoptionen dis-
kutiert (DECHEMA e.V. 2016).

Erneuerbare Ressourcer/ Konversion/ Zwischenspeicherung’ Logistik Produkte/ Weiterverarbeitung
Energietriger
- Futter-/Nahrungsmittel
Zuckerhaltige BM 7 W ?Co
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CO, .
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B e
Z% Windkraft
§ - Synthetische Chemikalien
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% Solar Konversion i
2 (Elektrolyse
g ) Grundstoffe/ Chemikalien/
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Abb. 1-6

schen Konversionsverfahren und erneuerbarem Strom

Quelle: DBFZ (2017)

Ubersicht verschiedener Konversionspfade im Zusammenspiel zwischen klassi-
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Sie befinden sich in unterschiedlichen Reifegeraden und sind auch fiir das kiinftige
Energiesystem unterschiedlich relevant. Entscheidend fiir die hybriden Technologie-
konzepte sind aus heutiger Sicht (1) Nutzung von nachhaltig verfiigbaren biogenen
Rohstoffen, (2) Bereitstellung von Bioenergietragern, die in die existierenden Infra-
strukturen integriert werden konnen und daher Briickenfunktionen ausiiben und (3)
die Erzeugung nennenswerter und angereicherter CO.-Strome als Nebenprodukt, die
in der Bereitstellung strombasierter Energietriager eingesetzt werden konnen. Weil
diese Systeme bisher nicht etabliert sind, wird nachfolgend ein Konzept stellvertre-

tend dargestellt.
| ]
— Methanol
s Synthese
Vergarung $
CH.
Gastrennung

Elektrolyse

Abb. 1-7  Vereinfachte Prozesskette fiir die physikochemische Methanolsynthese aus bio-
genem CO; und der Einkopplung von Elektrolysewasserstoff ,,SynBioPtX-
Methanol“

Quelle: DBFZ (2017)

Um diesen Konversionspfad anhand eines konkreten Beispiels zu beurteilen, wurde
wie in Abb. 1-7 dargestellt die Prozesskette ,,SynBioPtX-Methanol“ ausgewahlt, wobei
die Erzeugung von Elektrolysewasserstoff als Input fiir die Synthese von Methanol
aus biogenem CO. genutzt wird. Als geeignete biogene CO,-Quelle kommen Konver-
sionspfade in Frage, die sich durch einen hohen CO.-Gehalt, ein hohes punktuelles
Aufkommen sowie durch die Abwesenheit von Storstoffen wie Katalysatorgiften aus-
zeichnen. Als Beispiel wurde als CO»-Quelle das Abgas der Gasseparation einer Bio-
methananlage ausgewihlt, da hier bei bestimmten Aufbereitungsverfahren hohe
CO.-Konzentrationen und sehr niedrige Spurengasgehalte vereinen (Beil et al. 2016).
Vergleichbare Stoffstrome werden auch bei der Bioethanolbereitstellung generiert.
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2 Stand F&E in Deutschland

Die Darstellung des Stands der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen (F&E) er-
folgt differenziert nach den drei Konversionspfaden, wobei in Einzelfillen auch die
speziell ausgewihlten Konversionspfade betrachtet werden.

Fiir diejenigen Technologien, die schon in der Vorgiangerstudie ,, Energietechnologien
2050 (Wietschel et al. 2010) bewertet wurden, erfolgt zudem ein Riickblick auf die
letzten zehn Jahre. Hier werden insbesondere neue technologische Entwicklungen
der vergangenen Jahre, die bereits auf die getroffenen energiepolitischen Leitent-
scheidungen zuriickzufiihren sind, identifiziert, diskutiert und bewertet. Diese Ana-
lyse orientiert sich an folgenden Fragestellungen: Welche Fortschritte wurden seit
2005 erzielt? Welche innovativen Entwicklungen zeichnen sich ab und werden aktu-
ell verfolgt? Wie ist das Innovationspotenzial insgesamt zu bewerten? Was befindet
sich noch in der Entwicklungspipeline?

Ubergreifende Beziige zur Digitalisierung

Eine Zunahme dezentraler fluktuierender Einspeisung macht eine aktive, automati-
sierte Steuerung des Energiesystems erforderlich. Die steigenden Datenmengen kon-
nen nur mit IKT effizient verarbeitet, zwischen den Systemkomponenten iibertragen,
gefiltert, verdichtet und akteurs- und anwendungsgerecht aufbereitet werden. IKT
fordert so die Kosteneffizienz und ermdglicht zeitgerechte Ablaufe und Entscheidun-
gen. Hier braucht es jedoch noch konkrete und anwendungsspezifische Losungen wie
z. B. RegModHarz (Fraunhofer IWES 2012) oder Kombikraftwerk (Knorr et al.
2014). So muss je nach Ebene entschieden werden, wo eine digitale Vernetzung sinn-
voll ist. Energie ist eine systemkritische Infrastruktur, so sollten auch autonome und
selbstlaufende Teilkomponenten vorhanden sein.

Uber die Konversionspfade hinweg bestand und besteht daher Forschungsbedarf im
Bereich Digitalisierung. Konkret bedeutet dies: Digitalisierung/IKT im Bereich:
Energiegewinnung und -vermarktung (erzeugungsgefiihrte Flexibilisierung der Pro-
zesse, detailliertere Prognose von Verbrauchen und Einspeisungen, Fahrplanma-
nagement, Geschiftsmodelle/digitale Vertriebskanile, automatisierte Steuerung
etc.); Energieverteilung (z. B. Netzplanung, Netzmanagement, -kapazitit); Energie-
nutzung (intelligente Energienetze auf Basis von smart grids, intelligente Messsys-
teme: Smart Meter etc., Energie-Apps, Lastmanagement, gezielte Nutzung von Ab-
warme etc.); Datenschutz und -sicherheit (EWE AG 2014).

2.1 Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad: Anaerobe
Fermentation mit motorischer KWK-Nutzung

Anaerobe biochemische Konversionsprozesse sind die Basis fiir viele biotechnologi-
sche Verfahren, die zur Bereitstellung von Energietragern (z. B. Biogas, Ethanol) und
stofflich genutzten Materialien eingesetzt werden. Im Bioenergiebereich tragen die
Sektoren Biogas und Biomethan den mafgebend groBten Anteil zur Stromerzeugung
aus EE bei (BMWi 2017). Im Jahr 2015 entfielen 33 TWh auf die Stromerzeugung, 19
TWh auf die Warmenutzung sowie 0,5 TWh auf den Verkehrsbereich. Biogas gilt als
etablierte Technologie mit notwendigen Optimierungs- und Neuausrichtungsbedarf.
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Mit den starken Einschnitten bei der Forderung von Biogas im EEG, steigenden
Nachhaltigkeitsanforderungen, einer perspektivischen Sektorenkopplung und der
Option zukiinftig auch die stoffliche Nutzung der Biogasvergarung zu forcieren, steht
der Sektor vor groBen Herausforderungen. Ein groBes aktuelles und zukiinftiges Po-
tenzial liegt insbesondere darin, dass Biogas als speicherbares gasformiges Konversi-
onsprodukt flexibel zum Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energien aus Wind
und Sonne im Stromsektor eingesetzt wird (Hauser et al. 2016).

2.1.1 Aktueller Entwicklungsstand

Mit dem novellierten EEG 2014 traten einschneidende Neuregelungen fiir die Strom-
erzeugung aus Biomasse in Kraft. Dies fiihrte zu einem starken Riickgang der Neu-
bauaktivitaten, mit der Ausnahme spezieller Anlagenkonzepte zur Behandlung von
Rest- und Abfallstoffen. Der Zubau von Neuanlagen konzentrierte sich ab 2015 vor
allem auf Giille- und Abfallanlagen (Giille-Kleinstanlagen bis 75 kW (§27b EEG),
Bioabfallanlagen (§27a EEG)). Die Leistung wurde daher iiberwiegend iiber Anla-
generweiterungen und Umstellungen auf den flexiblen Anlagenbetrieb bestimmt. Ein
GroBteil der Biogasanlagen (BGA) konnte in der Vergangenheit kontinuierlich die
Warmenutzung erhohen und ein Teil der Anlagen durch die Erh6hung der installier-
ten elektrischen Leistung die Flexibilititspramie in Anspruch nehmen.

Mit der EEG-Novelle 2017 (EEG 2017) wird die Vergiitungshohe aus Biomasse zu-
kiinftig vorrangig iiber Ausschreibungen ermittelt. Durch diese Neuerungen, die zu-
dem mit bestimmten Mindestvoraussetzungen zur Flexibilisierung verkniipft sind,
besteht die klare Zielstellung, den Anlagenbestand in den kommenden Jahren weit-
gehend zu flexibilisieren.

Vor dem Hintergrund der geringfiigigen Neubauaktivitat (Thran et al. 2016a) verla-
gern sich die Aktivitaten der Anlagenhersteller im Biogasbereich zunehmend ins
Ausland (Daniel-Gromke et al. 2014). Dies trifft auch auf den Bereich der Bioabfall-
vergarung zu (Daniel-Gromke et al. 2014), weil auch hier die Rahmenbedingungen
fiir integrierte Bioabfallvergarungs- und -kompostierungsanlagen derzeit ungiinstig
sind. Trotz zunehmend verbesserter Sammelsysteme und alternativer Verwertungs-
wege bestehen noch erhebliche bisher ungenutzte Potenziale fiir eine optimierte
stofflich-energetische Verwertung aus Bioabfillen (Raussen et al. 2016). Es wird da-
von ausgegangen, dass 1 bis 2 Mio. Mg/a Nahrungs- und Kiichenabfille aus dem
Restmiill genutzt werden konnten, bis zu 0,8 Mio. Mg/a Kompost, 1,2 TWh/a Biogas
sowie 0,4 Mio. Mg/a CO.-Einsparung resultieren (Knappe et al. 2012). In den letzten
Jahren zeichnete sich als eingesetzte Technologie bei der Prozessfithrung der Anla-
gen zur Bioabfallvergarung ein Trend hin zur Trockenfermentation ab. Fiir landwirt-
schaftliche Biogasanlagen ist die Nassfermentation Stand der Technik und das hiu-
figste Verfahren (Scheftelowitz et al. 2015; Daniel-Gromke et al. 2014).
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21.2

In den letzten Jahren wurden viele Fortschritte im Biogasbereich aufgrund von For-
schungsanstrengungen erreicht. Viele F&E-Ergebnisse finden bereits Anwendung im
Markt. Diese sind im Folgenden kurz zusammengefasst:

m Steigerungen der Raumbelastung in der Vergarung

m Steigerung in der Energie- und Gasausbeute durch Strategien in der Vorbehand-
lung (z. B. mechanischen Aufschluss)

m Optimierung fiir die gezielte Verwertung im Bereich Reststoff- und Abfallverwer-
tung (Bioabfall, Griinschnitt, tierische Exkremente, gewerbliche Speiseabfille, in-
dustrielle organische Abfille)

B Repowering von Bestandsanlagen — MaBnahmen zur Effizienzbewertung und -
steigerung

m Optimierungslosungen durch Prozessiiberwachung (Messtechnische Losungen
zur Prozesskontrolle, Sensorentwicklung, Simulation, Modellierung etc.)

Emissionsminderung fiir Methan, Ammoniak, Formaldehyd
Nutzungskonzepte fiir die Abwarme von Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung

Flexibilisierungsansitze in der Strombereitstellung aus Biogasanlagen

Erste Umsetzungen von Biogasanlagen in Biookonomiekonzepten (kombinierte
energetisch-stoffliche Verwertung), z. B. Nutzung von Garrest als Diinger, Extrak-
tion von Faserstoffen

m Gezielte Beeinflussung der Biogas- und Intermediateproduktion (Einfluss von
Prozessparametern auf mikrobielle Gemeinschaft)

m ,Dark fermentation“ zur Wasserstoffproduktion

Die Ubertragung der Methoden und Konzepte auf groBtechnische Prozesse und de-
ren Markteinfiihrung steht zum Teil noch aus. Die Herausforderungen, die aus der
zunehmenden Sektorenkopplung, der bedarfsgerechten Bioenergiebereitstellung so-
wie Digitalisierung und dem EEG 2017 resultieren, generieren zukiinftig weiteren
Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Kunftiger Entwicklungsbedarf

Entsprechend verschiedener Energieszenarien (Nitsch et al. 2012; Fraunhofer IWES
und IPB, Ifeu 2015; ISI & Consentec; Oko-Institut, Fraunhofer ISI 2015) wird auch in
Zukunft von einem moderaten Anstieg der energetischen Biomassenutzung ausge-
gangen. Einen GroBteil des bisher ungenutzten Ausbaupotenzials stellen die Rest-
und Abfallstoffe dar. Dieses Potenzial ist ausbaufiahig, aber in Hohe von ca. 448 PJ
begrenzt (Brosowski et al. 2015). Die Weiterentwicklung von effizienten Verwer-
tungspfaden ist daher entscheidend. Erhebliche Unterschiede zwischen Rest-/Abfall-
stoffen und Anbaubiomasse bestehen vor allem im Hinblick auf die eingesetzten
Techniken zur Aufbereitung, Umwandlung und Nutzung. Nichtdestotrotz wird in der
energetischen Verwertung von landwirtschaftlichen Substraten (in Biogasanlagen)
weiterhin ein groBer Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen gesehen.
Mit Bezug auf den Anbau von Energiepflanzen ist das Ziel einer schonenden Boden-
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nutzung und einer Beriicksichtigung von Umwelt- und Gewasserschutz besonders zu
unterstreichen (Baur et al. 2015; Seyfert et al. 2011; Thrin et al. 2010).

Flexibilisierung der Energiebereitstellung

Ausgehend von den aktuellen ordnungsrechtlichen Bedingungen und den Anforde-
rungen an ein Erneuerbares Energiesystem, liegt der Forschungsschwerpunkt im Be-
reich anaerobe Verfahren vor allem in der Flexibilisierung der Strombereitstellung,
da Biogasanalgen eine der wenigen steuerbaren erneuerbaren Energieformen ist. Die
Herausforderung liegt in der Entwicklung von hochflexiblen Anlagenkonzepten hin-
sichtlich des Energieoutputs bei gleichzeitig hoher Gesamteffizienz. Hierzu gehort
die Forschung & Entwicklung in Bereich:

B Prozessiiberwachung und -kontrolle fiir eine Flexibilisierung der Gasproduktion,
ein stabiler Betrieb bei wechselnden Raumbelastungen und variierenden Substra-
ten (vorausschauendes Fiittern zur bedarfsgerechten Energiebereitstellung)

m Harmonisierung und Kopplung der Informationsfliisse zwischen Dargebots- und
Angebots-basierenden EE-Formen

m Systemintegration und Kombination mit anderen Erneuerbaren Energien
m Optimierung durch ,Anlagenpooling® fiir die effiziente Erzeugung von Warme,

bedarfsgerechte Stromerzeugung oder dezentrale Gasaufbereitung

Rohstoffbasis

m Entwicklung von hochflexiblen Anlagenkonzepten hinsichtlich der Substratflexi-
bilisierung: Konzepte zur verstarkten Nutzung von Rest- und Abfallstoffen sowie
alternativer, landwirtschaftlicher Anbaubiomasse unter Beriicksichtigung der sin-
kenden und schwankenden Substratqualitat

m Innovative Substratvorbehandlungsmethoden zur Nutzbarmachung sonst nicht
oder nur schwer vergarbarer Rohstoffbasen wie Stroh (z. B. durch ,steam explosi-
on)

m Dezidierte Konzepte fiir Reststoffe und Abfille der globalen Urbanisierung

Kostenreduzierung, Effizienzsteigerung, Emissionsminderung

Weitere Forschungsanstrengungen bestehen im Bereich Emissionsminderung von
Biogasanlagen bei gleichzeitig hoher Flexibilitdt und Gesamteffizienz sowie Kosten-
reduzierung (Forderprogramme BMEL ,Nachwachsende Rohstoffe, BMBF ,Biopro-
fi“, ,BioEnergie 2021, BMWi ,Energetische Biomassenutzung“). Hierzu gehort die
Forschung und Entwicklung von:

B Prozessoptimierung: Substrat(vor)behandlung, Enzymzugaben, Spurenelement-
zugaben, Fiitterungsmanagement, hohere Raumbelastung

m Leistungs- und Effizienzsteigerung durch innovative Garkonzepte

m Entwicklung von Sensoren zur Beurteilung von Biogas-Prozessen im Hinblick auf
eine flexible Strom-bzw. Gasproduktion (Biologie, Gasspeicher)

B Automatisierung des Biogasprozesses
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2.2

2.21

Angepassten Methoden zur Energie- und Massenbilanzierung

Methoden zur Substratcharakterisierung von Rest- und Abfallstoffen

Methoden zur Emissionsmessung, Demonstration von MinderungsmaBnahmen
Besondere EmissionsminderungsmaBnahmen fiir den flexiblen Betrieb

Strategien und Anlagenkonzepte fiir Bestandsanlagen (Post EEG Konzepte)

Kombination von stofflicher und energetischer Nutzung (Restoffen, Nahrstoff-
riickgewinnung aus Garresten)

m Koppelproduktion (organische Sauren, CO.); Garrestaufbereitungskonzepte

m Systemintegration von PtX-Technologien

Thermo-chemische Biomassekonversion, Konversionspfad:
Biomassevergasung mit thermo-chemischer KWK-Nutzung

Aktueller Entwicklungsbedarf

Die thermo-chemische Konversion ist heute vor allem durch Technologien zur reinen
Wirmeerzeugung gepragt. So ist der GroBteil der biogenen EE-Wiarmeerzeugung auf
Holzfeuerungsanlagen unterschiedlicher GroBenklassen zuriick zu fiihren, die in etli-
chen Anwendungsgebieten schon heute ohne Subventionen konkurrenzfahig sind.
Daneben gibt es als zweiten groBen Bereich eine Reihe von KWK-Anwendungen in
verschiedenen Leistungsklassen. Im oberen Leistungsbereich dominieren unter-
schiedliche Kondensationskraftwerkstypen mit Wasserdampf- oder ORC-Prozessen.
Im mittleren bis kleinen Leistungsbereich kommen verschiedene Vergasertypen zum
Einsatz, die mit einem BHKW zur KWK-Nutzung der gereinigten Gase gekoppelt
werden. Der Bestand von 795 EEG-Verbrennungsanlagen zur Nutzung fester Bio-
masse produzierte bei einer installierten Gesamtkapazitat von 1,6 GW 11 TW Strom
und 11,5 TWh KWK-Wirme. Das EEG 2014 und 2017 hat wie im Biogasbereich den
Zubau neuer Anlagen stark eingebremst. Auch bei den Holzvergaseranlagen ist 2016
von keinem nennenswerten Zubau auszugehen. Damit sind maximal 430 Holzverga-
seranlagen mit insgesamt etwa 43 MW und einer potenziellen Stromeinspeisung von
deutlich unter 0,4 TWh vorhanden.

Die thermo-chemische Vergasung mit anschlieBender KWK-Nutzung (Motor oder
zukiinftig auch Brennstoffzelle) wird als ein vielversprechendes Verfahren innerhalb
der Energiebereitstellung aus biogenen Festbrennstoffen angesehen, die mit hohem
Wirkungsgrad vor allem dezentral Strom und Wiarme erzeugt (Zeymer et al. 2013).
Als Nebenprodukt entsteht bei manchen Technologien auch Biokohle (Pfemeter und
Liptay 2014).

Durch die EEG-Forderung in 2000—2013 hat sich dieser Konversionspfad im Bereich
Standardisierung, Anwendungssicherheit, technischer Reife und Emissionsschutz
weiterentwickelt. Weitere Entwicklungen zur Flexibilisierung der Anlagen und der
besseren Verwertbarkeit unkonventioneller Brennstoffe befinden sich in der De-
monstration oder werden als Prototyp umgesetzt und zur Serienreife weiterentwi-
ckelt.
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Als Substrat werden bei kleinen und mittleren Leistungsbereichen vor allem Holz-
hackschnitzel oder Holzpellets als Brennstoff genutzt. Dabei bestehen hohe Anforde-
rungen an den Brennstoff hinsichtlich der Reinheit, des Wassergehalts und der Stii-
ckigkeit. Es konnen jedoch auch Rest- und Abfallstoffe, wie beispielsweise Griin-
schnitt oder Girreste vergast werden. Hier besteht jedoch noch Optimierungsbedarf
in Bezug auf die Gasqualitdt und den Wirkungsgrad (Full 2015).

Bei der Biomassevergasung bestehen relativ hohe Anforderungen an die eingesetzten
Rohstoffe, weshalb auch Konditionierungsverfahren zur Modifikation der eingesetz-
ten Biomassen untersucht werden (Thran et al. 2016b). Weiterhin konnen kleine
Vergasungsanlagen sehr gut und schnell geregelt werden. Aufgrund derzeit noch re-
lativ hoher Investitionskosten ist die Technologie jedoch nicht weit verbreitet.

Gegentiber biobasierten Kondensationskraftwerken im mittleren Leistungsbereich,
vor allem bei der Nutzung von ORC-Prozessen, werden im unteren Leistungsbereich
der Biomassevergasung mit anschlieBender motorischer KWK-Nutzung hohere
elektrische Wirkungsgrade von rund 25 bis 30 % erreicht (Ponitka et al. 2016). Mit
steigender AnlagengroBe ist die Flexibilisierbarkeit der Strombereitstellung bisher
durch hohere Komplexitit, beschrinkte Leistungsregelbarkeit, Aufheizbedarf und
komplexes Anfahrverhalten noch eingeschrankt.

Nach der Vergasung kann anstatt einer motorischen Nutzung aber auch eine Pro-
zesskette zur Synthese von Energietragern z. B. Methan (SNG) erfolgen. In diesem
Beispiel ist ein Konversionsgrad Biomasse zu Methan von 70 % bis zu maximal 80 %
(abziiglich der Verluste aus der Gasreinigung) moglich. Die Produktion von bioge-
nem Wasserstoff iber die thermo-chemische Konversion ist iiber groBe Vergasungs-
anlagen technisch ebenfalls realisierbar (Zech et al. 2013), jedoch bisher wirtschaft-
lich ohne Forderung nicht tragfiahig.

Neben den klassischen Verbrennungs- und Vergasungsprozessen gibt es seit einigen
Jahren auch Konversionsverfahren ,,Hydrothermaler Prozesse“ (HTP) die ebenso
den thermo-chemischen Konversionspfaden zugerechnet wird. Der Entwicklungs-
stand dieser Technologieplattform befindet sich heute in Deutschland im Stadium
der Demonstration, wobei vor allem die Klarschlammbehandlung im Vordergrund
steht.

2.2.2 Kiunftiger Entwicklungsbedarf

In vielen Szenarien wird von einem weiteren Anstieg der gekoppelten Warme- und
Stromerzeugung ausgegangen (Kunz und Kirrmann 2016; Nitsch 2016). Durch
Markteinfithrungsprogramme und gezielte Forschung sollte der Ubergang von der
reinen Warme- zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung unterstiitz werden.
Diese Technologien konnen ein sehr hohes Exportpotenzial aufweisen (Thran et al.
2015a).

Die aktuellen Entwicklungstendenzen erschweren den Ausbau von Wiarmenetzen
(kostenintensive Installation von Fernwiarmenetzten, nicht signifikant steigende Be-
volkerung, erwarteter Riickgang der Warmenachfrage). Diese sind jedoch fiir eine
groBtechnische KWK notwendig. Daher miissen technologische und 6konomische
Losungsstrategien entwickelt werden, die sowohl mit bestehenden Fernwiarmenetzen
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auf konventioneller Energiebasis als auch mit Mikro-Netzen und Objektversorgungs-
ansatzen harmonieren (Barisic et al. 2015).

Der Fokus liegt dabei insbesondere auf einer effektiveren Nutzung der Biomasse
durch einen deutlichen Anstieg des KWK-Anteils der Biomasse-Verstromung. Dabei
konnten sich die Holzvergasung und die Bioenergiegewinnung aus Rest- und Abfall-
stoffen erst mittel- bis langerfristig bei hoheren Nachhaltigkeitsanforderungen bzw.
hoheren Preisen fiir Spitzenlaststrom durchsetzen (Thran et al. 2015a).

Technologieplattform Hydrothermale Prozesse

Hydrothermale Prozesse umfassen Verfahren zur hydrothermalen Umsetzung (hohe
Temperatur in wissriger Umgebung) nasser Rohstoffe bei Reaktionsbedingungen
von ca. 50 bis 200 bar und zwischen 150 bis 350 °C. Sie werden fiir die Prozessierung
von Kraftstoffen schon langer entwickelt, wenngleich bislang keine kommerziellen
Anlagen in Deutschland in Betrieb sind. Die zukiinftige Entwicklung der Technolo-
gieplattform zu hydrothermalen Prozessen zielt vor allem darauf ab, dass die Ent-
wiasserungsfihigkeit der HTP-Produkte und die Moglichkeiten zu Nahrstoffriickge-
winnung (Stickstoff, Phosphor, Kali) verbessert werden sowie dabei gleichzeitig die
Abtrennung von Schwermetallen und anderen Schadstoffen optimiert wird (Vogel
2016). Grundsitzlich besteht noch Entwicklungsbedarf iiber den gesamten Prozess u.
a. in Bezug auf die Skalierung hin zu gréBeren Durchsitzen; Anpassung der Pro-
zessparameter fiir hohere Qualitit des erzeugten Biocrude.

Flexibilisierung der Energiebereitstellung

Vor dem Hintergrund der Anforderungen des Stromsystems sollten die technischen
Losungen fiir regelbare und ortlich kombinierbare Systeme mit Flexibilisierung der
KWK-Systeme zur Stabilisierung der fluktuierenden Stromerzeugung bei konsequen-
ter Warmeauskoppelung forciert werden. Dabei stehen vor allem kleinere und groéBe-
re Vergasungsanlagen im Fokus, da zum einen kleinskalige Aggregate in Quartiers-
konzepten und groBe Anlagen in Verbindung mit Nahwarmenetzen hohe Gesamtwir-
kungsgrade versprechen. Generell sollten zukiinftige Konzepte aber vor allem hohe
elektrische bzw. Gesamteffizienzen aufweisen, hohe Lastwechselraten ermdglichen
und dies bei hohen Leistungsbereichen (Thrin 2015). In dem Rahmen spielt der
Aufbau von Wirmenetzen eine wesentliche Rolle, da diese fiir sich genommen und
durch zusitzliche thermische Speicher eine hohe stromseitige Flexibilitat ermogli-
chen (Kunz und Kirrmann 2016).

Hohes Innovationspotenzial liegt bei der Vergasungstechnologie insbesondere im
kleinen Leistungsbereich. Hier kann mittels optimierter Motoren oder Brennstoffzel-
len die elektrische Effizienz gesteigert sowie die spezifischen Kosten gesenkt werden
und gleichzeitig die Flexibilitdt und damit die Passfahigkeit zu anderen Technologien
verbessert werden. Bis 2050 sind elektrische Wirkungsgrade von > 40 % denkbar,
die sich aus einem Kaltgaswirkungsgrad der Vergasung > 75 % und elektrischer
Brennstoffzellenwirkungsgrad > 55 % ergeben (Ponitka et al. 2016). Die Forschung
sollte auf Konzepte fiir geeignete Aufbereitung von Nebenprodukten, Rest- und Ab-
fallstoffen, flexible Vergasungsprozess mit geringem Gasreinigungsaufwand und
adaptierten Brennstoffzellen konzentriert werden, sowie die notwendigen Systemin-
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tegrationsregler entwickeln (Gesamtkonzept SmartBiomassHeat) (Lenz und Ortwein
2017). Dies gilt auch fiir Vergaser hoherer Leistungsbereiche. Die Option Brennstoff-
zellen-BHKW mit Synthesegas aus Reststroh als Brennstoff hat aus nachhaltiger
Sicht langfristiges Potenzial (Eltrop 2014).

Die Entwicklung und Anwendung von Brennstoffzellen konnten zu einem Technolo-
giesprung fithren. Forschungsbedarf liegt hier vor allem auch in der Erh6hung und
Stabilisierung der Gasqualitaten. So konnen schwankende Gasqualitaten erheblich
zur Degradation der Brennstoffzellen beitragen. Prozessregelungssystem miissen
implementiert werden, um den sicheren Betrieb biogen betriebener Brennstoffzellen
zu gewahrleisten.

2.2.2.2 Rohstoffbasis

Besonders im kleintechnischen und mittleren Leistungsbereich bestehen Potenziale
im Ausbau der Rohstoffvarianz (Rest- und Abfallstoffe). Bisher verursachen ungiins-
tige Rohstoffparameter (z. B. hohere Asche- oder Wassergehalte, geringere Asche-
schmelztemperaturen) Probleme in der Produktgasqualitat (Zeymer et al. 2013).
Durch eine geeignete Aufbereitung z. B. Waschen, Homogenisieren, Additivieren,
Torrefizieren, hydrothermale Prozesse und/oder Kompaktieren konnen Festbrenn-
stoffe mit definierten Eigenschaften gewonnen, auf die die Vergasungsanlagen opti-
mal ausgelegt und somit hohe Produktgasqualitdten erreicht werden.

Hier setzen viele Fragestellungen zu thermodynamischer und thermo-chemischer
Grundlagenforschung fiir ein breites Brennstoffband an, die vor allem die Effizienz-
steigerung der Anlagen im Blick haben. Als Beispiele seien genannt, Zusammenwir-
kung der komplex interagierenden Teilsysteme, Schnelltests fiir die Bestimmung der
Eignung und Aufbereitungsbedarfe der Reststoffe, praktikable und preisgiinstige
physikochemische Bestimmung und Konditionierung der Inputstréme (FVEE 2016;
Rochlitz et al. 2016).

2.2.2.3 Kostenreduzierung, Effizienzsteigerung, Emissionsminderung

Generell haben Verunreinigungen wie Staub und Aschepartikel sowie besonders ho-
here Kohlenwasserstoffe wie Teer einen wesentlichen Einfluss auf Qualitét des Pro-
duktgases in den Arbeitsmaschinen zur Kraft-Wiarme-Kopplung und bei Brennstoft-
zellen. Geeignete Technologieansitze zur Gaskonditionierung sind zurzeit wesentli-
che Kostentreiber und Hemmnisse fiir Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen,
da diese noch einen hohen technischen Aufwand nach sich ziehen. Um kostengiinsti-
ge Ansitze zur Emissionsminderung im Bereich staub- und gasformiger Schadstof-
femissionen (Gesamtstaub, PM,,, CO, C,H, und NOy) zu entwickeln, sind effektive,
kostengiinstigste, sichere und langzeitstabile Ansitze gefragt mit denen die geforder-
ten Grenzwerte erreicht werden konnen (Full 2015). Hier spielt vor allem die Ent-
wicklung von geeigneten Katalysatoren eine zentrale Rolle, da die steigenden Emis-
sionsschutzanforderungen nicht allein durch eine optimierte Prozessfiihrung zu er-
reichen sind. Ferner besteht Forschungsbedarf in der Kopplung mit anderen EE-
Technologien in bivalenten- bzw. multivalenten Systemen. Im Wiarmebereich sind
das vorrangig solarthermischen Anlagen oder Warmepumpen oder mit mikrobiellen
Biomethanerzeugungsanlagen, die direkt mit Holzgas gespeist werden.
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Im Kontext angepasster Systemregler sind ebenfalls entsprechende Prognoseverfah-
ren, Algorithmen und Modelle zur flexiblen Integration in erneuerbare Strom,- und
Wirmeversorgungskonzepten erforderlich (Thrian et al. 2016a; Fraunhofer IWES
(Hrsg.) 2012; Knorr et al. 2014). Daran anschlieBend sind auch iibergreifende Aspek-
te der Digitalisierung zum Betrieb und Management von realen Versorgungskonzep-
ten wie Datenschutz, Datensicherheit und Abbildung von Geschéfts- und Abrech-
nungsmodellen mitzudenken.

2.3 Hybride Bioraffinerie, Konversionspfad: SynBioPtX-Konzept

Bioraffinerien werden fiir unterschiedliche biogene Rohstoffe konzipiert und weiter
entwickelt (z. B. Zucker-Bioraffinerie, Starke-Bioraffinerie, Pflanzendl-Bioraffinerie,
Lignocellulose-Bioraffinerie, Griine Bioraffinerie, Synthesegas-Bioraffinerie, Bioraf-
fineriekonzepte auf der Basis von Algen). Die Entwicklung von Bioraffinerien wird
international als einer der Leuchttiirme fiir eine nachhaltige BioGkonomie gesehen
(Hamm und EIl-Chichakli 2015) und geht weit iiber die Transformation des Energie-
systems hinaus. Im Folgenden beschrianken wir uns daher auf den Kraftstoffaspekt:
Aktuell wird die Nutzung von Biokraftstoffen (2014: 32,0 TWh) in Deutschland heute
von Biodiesel (vorrangig Raps) gefolgt von Ethanol dominiert (Naumann et al. 2014).
Zu einem geringeren Anteil wird in Deutschland Biomethan als Kraftstoff genutzt,
welches zumeist iiber das Erdgasnetz verteilt wird. In Zukunft wird damit gerechnet,
dass zunehmend Biomethan aus der Biogasaufbereitung, Ethanol der 2. Generation
aus Stroh, biogene Dieselsubstitute (HEFA) und gasférmige oder fliissige Synthese-
kraftstoffe (z. B. Bio-SNG, BTL) produziert und als Kraftstoffe im Verkehrssektor
eingesetzt werden. Da das Potenzial fiir diese Kraftstoffe begrenzt ist, verfolgen die
Mitgliedsinstitute des FVEE den Ansatz, zukiinftig vor allem iiber hybride Konversi-
onsverfahren fliissige Energietrager und auch biobasierte Kohlenwasserstoffe fiir die
stoffliche Nutzung bereitzustellen.

Daneben gibt es im Zuge der Sektorenkopplung neben der Stromdirektnutzung den
Bedarf fiir synthetische chemische Energietriager. In einem ersten Schritt wird dazu
aus erneuerbarem Strom durch Wasserelektrolyse Wasserstoff hergestellt. Da aber
eine Reihe von Anwendungen und bestehender Infrastrukturen nur bedingt fiir Was-
serstoff geeignet sind, ist zusatzlich auch ein Bedarf fiir Kohlenwasserstoffe gegeben.
Dafiir braucht es wiederum erneuerbare Kohlenstoffquellen, da in einem weitgehend
erneuerbaren Energiesystem fossile Quellen ausscheiden. Es verbleiben damit per-
spektivisch drei Moglichkeiten zur erneuerbaren Kohlenstoffgewinnung: Prozessbe-
dingte CO.-Emissionen (z. B. Stahl- oder Zementherstellung), biomassebasierte CO.-
Emissionen bzw. direkte Einkopplung von Wasserstoff in Biomasseprozessketten (z.
B. Biogasaufbereitungsanlagen) oder die technische Abscheidung von CO, aus der
Luft (siehe auch Technologiebericht 4.4: Verfahren der CO2-Abtrennung aus Faul-
gasen und Umgebungsluft). Aus Sicht der Bioenergie bieten verschiedene Konversi-
onstechnologien ideale Ansatzpunkte fiir eine Verkniipfung mit Power-to-X Konzep-
ten, da in der Biomasse selbst nennenswerte Mengen Kohlenstoff gebunden sind und
bei vielen Verfahren CO. als Nebenprodukt anfallt.

In Bezug auf Bioraffinerien wird der Entwicklungsbedarf des SynBioPtX-Konzepts
aufgegriffen, welches klassische Biomassekonversionsverfahren und Syntheseprozes-
se verkniipft und Elektrolysewasserstoff integriert. Die Biomasse oder das in Konver-
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sionsprozessen anfallende erneuerbare CO. ist dabei die Schnittstelle, steigenden
Anforderungen zur Effizienz, Nachhaltigkeit und Treibhausgasminderung gerecht zu
werden und fortschrittliche Energietrager und Rohstoffe bereit zu stellen.

2.3.1 Aktueller Entwicklungsstand

In Bezug auf den Stand der Technik sind bereits einzelne Technologien entlang mog-
licher Prozessketten kommerziell verfiigbar, andere im F&E-Stadium (Leonzio 2017;
Palmeros Parada et al. 2016). Eine Verkniipfung zu integrierten SynBioPtX-
Konzepten fiir die Herstellung fliissiger Kraftstoffe ist die zentrale Aufgabe in der
Zukunft (Miiller-Langer et al. 2016; Hornung 2014).

2.3.2 Kiunftiger Entwicklungsbedarf

In Hinblick auf die zu erreichenden THG-Einsparungen ist zu beriicksichtigen, dass
genau wie konventionelle Biokraftstoffe, fortschrittliche Biokraftstoffe der gekoppel-
ten Bereitstellung von mehreren Produkten entstammen. Bioraffinerien konnten
hierbei durch eine Koppelung von energetischer und stofflicher Nutzung Moglichkei-
ten eroffnen, die begrenzte Biomasse mit maximalem Gesamtnutzen zu erschlieBen.
Dazu sind im Sinne einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft sog. ,Null-Emissions-
Technologien® unter Beriicksichtigung des Zusammenspiels erneuerbarer Edukte
und Produkte zu entwickeln. Das SynBioPtX-Konzept soll dabei Produkte aus bio-
masse- und strombasierten Ausgangsstoffen fiir die stoffliche und energetische Ver-
wertung generieren. Es verspricht dabei vor allem, die Kohlenstoffnutzungseffizienz
knapper Biomasseressourcen durch die Einkopplung von Elektrolysewasserstoff zu
erhohen.

Die breite Rohstoftbasis erfordert dabei unterschiedliche Konversionstechnologien,
fiir die im Folgenden exemplarisch Trends und Perspektiven aufgezeigt werden, um
die Verkniipfung von Wasserstoffwirtschaft und Biookonomie zu illustrieren.

2.3.2.1 Flexibilisierung der Energiebereitstellung

Eine grundsitzliche Herausforderung fiir Konzepte die auf Elektrolysewasserstoff
aus PtG (Power-to-Gas) aufbauen, liegt darin, dass der dafiir eingesetzte Strom und
damit auch der erzeugte Wasserstoff diskontinuierlich anfallen. Die daran anschlie-
Benden eher kontinuierlichen Konversionsprozesse erfordern deshalb entweder
ebenfalls eine Flexibilisierung oder die Moglichkeit der Wasserstoffspeicherung. Die
Speicherung kann aber nicht nur aus prozesstechnischer Sicht notwendig, sondern
auch aus 6konomischer geboten sein, um durch eine hohe Auslastung der Anlagen
die investitionsgebundenen Produktionskostenanteile moglichst niedrig zu halten.
~Smart Processing” stellt als Bindeglied zwischen unterschiedlich flexiblen Prozess-
schritten eine weitere Moglichkeit dar, diesen Herausforderungen zu begegnen.

2.3.2.2 Rohstoffbasis

Die Erweiterung der Rohstoffbasis ist ein zentrales Forschungsthema, da vor allem
biogene Rest-/Abfallstoffe prozesstechnisch schwieriger zu handhaben sind, als die
bisher etablierten Rohstoffe fiir Biokraftstoffe der ersten Generation. Hierfiir sind

robuste, inputflexible und trotzdem effiziente Konversionstechnologien notwendig
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(siehe auch hydrothermale Prozesse). Auch bei der Nutzung von Algen in Bioraffine-
rien besteht die Herausforderung darin, die Wirtschaftlichkeit iiber den gesamten
Konversionspfad zu verbessern, einschlieBlich der vorgelagerten Produktion der Al-
genbiomasse. Hierfiir miissen vorrangig die Kultvierungs- und Verarbeitungskosten
gesenkt werden (Laurens und McMillan 2017).

Kostenreduzierung, Effizienzsteigerung, Emissionsminderung

Die Weiterentwicklung und Effizienzsteigerung zukiinftiger Bioraffineriekonzepte
spielt eine wesentliche Rolle fiir die zukiinftige Marktfahigkeit. Die bislang im La-
bormaBstab entwickelten Technologien miissen zielorientiert in Demonstrationsan-
lagen im industriellen MaBstab iiberfiihrt werden. Hierfiir ist eine begleitendende
Technikbewertung mit Fokus auf Stoff- und Energiebilanzierung sowie Kosten und
Umwelteffekte notwendig. Weiteres Innovationspotenzial liegt in der Reduktion von
THG-Emissionen. Hierfiir miissen effizientere und umweltschonendere Konversi-
onstechnologien entwickelt werden. Besonders sind dafiir angepasste Sensoren und
Messsysteme zur zeitnahen Regelung des Prozesses und Gewihrleistung der optima-
len Zusammensetzung und der Prozessbedingungen notwendig. Beispiele sind hier
spezielle Multisensoren fiir Temperatur, CO./H.O/H.-Konzentrationen mit kurzer
Ansprechzeit. Weiterer Forschungsbedarf liegt in der Optimierung der Vernetzung
zwischen stofflicher und energetischer Nutzung innerhalb der Bioraffineriekonzepte
Ferner sollte ein starkerer Fokus auf integrierte Konversionskonzepte als Multipro-
duktanlagen gelegt werden, die prioritar einsatzflexible Produkte wie Methanol,
Ethanol oder SNG erzeugen.
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3 Relevanz offentlicher Forderung
3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten

Anaerobe Fermentation mit motorischer KWK-Nutzung

Biogasanlagen sind generell kommerziell verfiigbar. Vorlaufzeiten bis zur Inbetrieb-
nahme der ersten kommerziellen Anlage sind daher nicht gegeben. Die Umsetzung
von neuen Biogasprojekten hat zumeist eine Vorlaufzeit von ein bis drei Jahren (FVB
2014). Aktuelle und anstehende Verianderungen, wie zum Beispiel zukiinftig von der
EEG-Forderung unabhingig zu werden, Flexibilisierung, Effizienzsteigerung, ver-
starkter Einsatz von Rest- und Abfallstoffen, Digitalisierung erhohen die Vorlaufzei-
ten fiir Projekte, da der Planungsaufwand zunehmend komplexer wird. Dies ist ver-
bunden mit der Notwendigkeit fortlaufend auf Systeméanderungen zu reagieren. Die
angegebenen Vorlaufzeiten in Tab. 3-1 beziehen sich daher auf die kiinftigen Anfor-
derungen an Biogasanlagen.

Fiir den Fall der Technologien zur Flexibilisierung der Anlagen wird von einer Kom-
merzialisierung bis 2020 fiir beide Szenarienbereiche ausgegangen. Fiir die Kom-
merzialisierung der restlichen Anforderungen an Biogasanlagen wird 2030 fiir beide
Szenarienbereiche prognostiziert.

Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung fiir den Konversionspfad ,,Anaerobe
Fermentation mit motorischer KWK-Nutzung*“

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad ,Anaerobe Fermentation mit motorischer KWK-
Nutzung*

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [] nach 2050 []

Biomassevergasung mit motorischer KWK-Nutzung

In der Biomassevergasung ist erst der Beginn der Kommerzialisierung zu erkennen
(vgl. Tab. 3-2). Der erfolgreichen Kommerzialisierung kleintechnischer Biomassever-
gasungsanlagen steht vor allem die Forderstruktur, Fehlen einheitlicher Planungs-
vorschriften und rechtliche Rahmenbedingungen, die sich noch vor allem an konven-
tionellen GroBkraftwerken orientieren, entgegen (Zeymer et al. 2013). Es wird erwar-
tet, dass sich die KWK-Nutzung aus der Biomassevergasung (kleinere und mittlere
Einheiten) auf Basis von Holz oder aus Rest- und Abfallstoffen erst mittel- bis lang-
fristig und unter hohen Nachhaltigkeitsanforderungen bzw. hohen Erl6sen fiir Spit-
zenlaststrom durchsetzt und marktreif wird (Thrén et al. 2015a). Langere Vorlaufzei-
ten sind vor allem bei der Kombination Brennstoffzellen-BHKW mit Synthesegas aus
Rest- und Abfallstoffen zu erwarten.
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Tab. 3-2 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung fiir den Konversionspfad ,,Biomasse-
vergasung mit motorischer KWK-Nutzung*

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Thermo-chemische Konversion — Konversionspfad Biomassevergasung KWK
Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [] bis 2040 [X] bis 2050 [] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [] nach 2050 []

SynBioPtX-Konzept als hybride Bioraffinerie

Die Einzeltechnologien entlang des beispielhaften SynBioPtX-Konzepts sind teils
kommerziell verfiigbar, jedoch bislang nicht als Gesamtkonzept realisiert (Tab. 3-3).
Ferner sind in diesem Zusammenhang weiterfiihrende Moglichkeiten zur Bereitstel-
lung von Biokraftstoffen aus Algen, Bakterien oder Rest-/Abfallstoffen kurzfristig
nicht im kommerziellen MaBstab zu erwarten (Kreyenberg et al. 2015). Fiir eine
Kommerzialisierung sind daher klare UmsetzungsmaBnahmen notwendig.

Tab. 3-3 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung fiir den Konversionspfad ,,SynBioPtX-
Konzept*

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [X] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [] bis 2040 [X] bis 2050 [] nach 2050 []

3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch,
wirtschaftlich, rohstoffseitig)

Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadium

Trotz der noch in allen Konversionspfaden zu l6senden Optimierungsfragen stehen
in allen genannten Bereichen bereits ausgereifte und marktgingige Technologie zur
Verfiigung. Um dieses als eine zukunftsfihige Option weiter zu entwickeln und durch
neue Ansitze zu erginzen, stehen in den nachsten Jahren vor allem die nachhaltige
flexible Energiebereitstellung sowie die Senkung der Treibhausgasemissionen im Fo-
kus der Forschung. Die Bewertung in Tab. 3-4 bezieht sich auf die drei Technologie-
gruppen (TG) bzw. Konversionspfade / Konversionspfad:

m TG 1.1.1 Biochemische Biomassekonversion / Anaerobe Fermentation mit motori-
scher KWK-Nutzung

B TG 1.1.2 Thermo-chemische Konversion / Biomassevergasung + KWK

m TG 1.1.3 SynBioPtX-Konzept als hybride Bioraffinerie
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Tab. 3-4 Aktuelles Entwicklungsstadium des gesamten Technologiefeldes Bioenergie
sowie der betrachteten Technologiegruppen
Grobklassifizierung Feinklassifizierung TG111 T11.2 T1.1.3

Grundlagenforschung

TRL 1 — Grundlegende Prinzipien beobachtet und X X X

beschrieben, potentielle Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung

TRL 2 — Beschreibung eines Technologiekonzepts X X X

und/oder einer Anwendung

TRL 3 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzel- X X X

ner Elemente einer Anwendung/Technologie

TRL 4 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis Techno- X X [

logie/Anwendung im Labor

Demonstration D D ]
le]légblrljgnktlonsnachwels in anwendungsrelevanter X X [
TRL 6 — Verifikation mittels Demonstrator in anwen- X X [
dungsrelevanter Umgebung
TRL 7 — Prototypentest in Betriebsumgebung X X ]
TRL 8 — Qualifiziertes System mit Nachweis der X X [

Funktionstlichtigkeit in Betriebsumgebung

Kommerzialisierung

TRL 9 — Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz X X ]

TRL = Technology Readiness Level

TG 1.1.1 = Biochemische Biomassekonversion / Anaerobe Fermentation mit motorischer KWK-Nutzung
TG 1.1.2 = Thermochemische Konversion / Biomassevergasung + KWK
TG 1.1.3 = SynBioPtX-Konzept als hybride Bioraffinerie

Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches Forschungs- und

Entwicklungsrisiko

Die Bewertung wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisiken wird getrennt
fiir die drei ausgewahlten Technologiegruppen bzw. Konversionspfade in den nach-
folgenden Tabellen Tab. 3-5, Tab. 3-6 und Tab. 3-7 vorgenommen.
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Tab. 3-5

Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Technologiegruppe ,,Biochemische Biomasse-
konversion“, Konversionspfad: Anaerobe Fermentation mit motorischer KWK-
Nutzung
sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ X [ [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X [

Entwicklungsrisiko ist ...

Die technischen Forschungs- und Entwicklungsrisiken fiir Biogas sind relativ gering,
da die prozesstechnologischen Grundlagen bereits auf einen grofen Fundus an Er-
fahrungen aufbauen konnen. Das wirtschaftliche F&E-Risiko ist hingegen hoch, da
Entwicklungsperspektiven sehr stark an die politischen Rahmenbedingungen gekop-
pelt sind und bestimmte Forschungsfragen der Unsicherheit ausgesetzt sind, dass
diese unter veranderten Rahmenbedingungen nicht mehr relevant sind.

Tab. 3-6

Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Technologiegruppe ,,Thermo-chemische Konver-
sion, Konversionspfad: Biomassevergasung mit thermo-chemischer KWK-
Nutzung

sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X [

Entwicklungsrisiko ist ...

Das technische F&E-Risiko fiir Technologien zur thermo-chemischen Konversion ist
als eher hoch einzustufen, da aktuell vor allem Forschungsfragen von Interesse sind,
die auf neuartigen Prozessen beruhen oder bisher wenig erforschte Materialien und
konzeptionelle Ansitze zur katalytischen Emissionsminderung verfolgen und daher
mit hohen Risiken verbunden sind. Das wirtschaftliche F&E-Risiko ist wie bei der bi-
ochemischen Konversion als hoch einzustufen, da die Marktchancen auch hier ganz
wesentlich an den regulatorischen Rahmen gekoppelt sind. Es spielt dabei zwar we-
niger die Ausgestaltung von Anreizsystemen eine Rolle als vielmehr die Ausgestal-
tung emissionsschutzrechtlicher Regelungen, die sowohl fiir die Konversionstechno-
logien als auch fiir spezifische Emissionsminderungsmafnahmen maBgeblich sind.
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Tab. 3-7 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Technologiegruppe ,,Hybride Bioraffinerie*“, Kon-
versionspfad: SynBioPtX-Konzept

sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X [

Entwicklungsrisiko ist ...

Das technische F&E-Risiko fiir Technologien im Zusammenhang mit dem SynBio-
PtX-Konzept wird als eher gering eingeschatzt, da die grundlegenden Prozessele-
mente bereits einen breiten und tiefen Wissensstand aufweisen und vor allem die
passende Verkniipfung der einzelnen Komponenten Unsicherheiten unterliegt. Das
wirtschaftliche F&E-Risiko wird hoch eingeschitzt, da mittelfristig unklar ist, wie
schnell eine Transformation des Raffineriesektors von fossilen Quellen hin zu erneu-
erbaren Rohstoffen erfolgt, vor allem vor dem Hintergrund, dass durch die zuneh-
mende Substitution von Erdgas und Erdol in energetischen Anwendungen auf dem
Markt durch ein Angebotsiiberhang die Preise fiir fossile Rohstoffe niedrig bleiben
(Foster et al. 2017) und so Konkurrenzprodukte keine schnelle und umfassende
Marktdurchdringung erfahren konnten.

Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken

Die Rohstoffrisiken werden fiir alle drei Technologiegruppen der Bioenergie zusam-
mengefasst dargestellt, da fiir einzelne Technologien mineralische, metallische oder
petrochemische Rohstoffe keine iiberdurchschnittliche Bedeutung haben. Dennoch
spielen fiir einzelne Komponenten diese Stoffgruppen vor allem bei der biochemi-
schen und thermo-chemischen Konversion oder der Abgasnachbehandlung beim
Einsatz von Katalysatoren eine gewisse Rolle. In Bezug auf die gesamte Technologie-
gruppe nehmen diese jedoch keine herausgehobene Stellung ein. Dominierend sind
fiir alle Technologien und Konversionspfade in erster Linie Rohstoffrisiken auf Seite
der Stoffstrome. Fiir die jeweiligen Edukte gelten sowohl fiir den Bereich Abfall- und
Reststoffe als auch fiir forstliche und landwirtschaftliche Nebenprodukte und An-
baubiomasse jeweils sehr individuelle Risiken fiir deren langfristige, technische,
nachhaltige und 6konomische Verfiigbarkeit. Die Frage zur Verfiigbarkeit von Ein-
satzstoffen ist neben der Technologie der entscheidende Schliisselfaktor fiir die Um-
setzbarkeit von Bioenergiekonzepten.

3.3 Zusammenfassung Forderrelevanz

Zukiinftig muss die Bioenergieforschung in einem nachhaltigen Gesamtenergiesys-
tem zunehmend systemische Fragen beantworten. So riicken zum Beispiel Aspekte
der Sektorkopplung (Strom, Warme und Verkehr) und die Steuerung komplexer Sys-
teme mit dezentralen Strukturen starker in den Fokus (Henning et al. 2015). In den
betrachteten Technologiegruppen des Technologiefeldes ,Bioenergie“ sind besonders
die Bereitstellung von nachhaltigen Bioenergietragern, von Systemdienstleistungen
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und Flexibilitatsoptionen, sowie Emissionsminderung besonders forschungsrelevant
(Thrén et al. 2015a).

In der Vorgéangerstudie ,Energietechnologien 2050 (Wietschel et al. 2010) wurde
bereits der Bedarf der Forschungsforderung fiir die skizzierten Technologien be-
schrieben. Fiir die weitere Entwicklung der Technologien besteht weiterhin zusam-
mengefasst iiber alle Technologiefelder aufgrund von Marktdefiziten Forderbedarf
aus folgenden Griinden:

m Lange Zeithorizonte fiir die Entwicklung neuer Technologien und Prozessen bis
zur Kommerzialisierung, insb. unter wechselnden Rahmenbedingungen und da-
mit mangelnder Ziel- und Planungssicherheit fiir die Marktakteure.

m Okonomische Risiken fiir die Forschung und Entwicklung ausgewihlter Energie-
technologien durch Marktakteure nicht allein abdeckbar.

m Strategischer Stellenwert der Bioenergie als Flexibilitdtsoption und Systembau-
stein innerhalb von Bio6konomiewertschopfungsketten.

B Bestindig steigende Anforderungen an die Emissionsminderung tangieren vor al-
lem Technologieansitze zur Emissionsminderung, Analytik und Sensorik.

m Die in vielen Bereichen erzielte Technologiefiihrerschaft soll langfristig gesichert
und ausgebaut werden.

Technologieseitig liegen die F&E-Schwerpunkte iiber alle Technologiefelder in den
folgenden Bereichen:

m Optimierung der Reststoff- und Abfallaufbereitung (inkl. Abfall- und Produkt-
recht)

m Effizienzsteigerungen in der Umsetzung der Ausgangsstoffe in verschiedene Pro-
dukte, die nicht nur fiir die energetische Nutzung relevant sind

B Minderung der prozessbedingten Emissionen entlang der Bereitstellungskette
m Kommerzialisierung und Weiterentwicklung von Optimierungsansitzen

m Flexibilisierung: hochflexible Anlagenkonzepte in Bezug auf Substrate und Output
sowie Outputzeiten

m Sektorenkopplung bzw. Koppelung mit anderen EE (Hybridsysteme) sowie Ver-
kniipfung von stofflicher und energetischer Verwertung (z. B. durch SynBioPtX)

m Digitalisierung zur Anlagensteuerung, Vermarktung und Systemintegration

Diese Bausteine sind die Basis fiir eine kiinftige smarte Bioenergienutzung zum einen
in kleinen, sehr prazise geregelten Anlagen eingebunden in multivalente Versor-
gungssysteme und zum anderen in hochintegrierten groBskaligen Konversionsanla-
gen mit dem Ziel, zu einer hocheffizienten und nachhaltigen Energie- und Roh-
stoffversorgung beizutragen. Die Grundvoraussetzung fiir diese Entwicklung liegt in
der Kontinuitat der Forschung und in langfristig ausgerichteten politischen Rah-
menbedingungen, die vor allem die langfristig sicher abschéatzbaren Notwendigkeiten
abbilden. Nachfolgend ist die Forderrelevanz fiir die einzelnen Technologiegruppen
zusammengefasst.
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Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad: Anaerobe Fer-
mentation mit motorischer KWK-Nutzung

Zusammengefasst verfiigt die Biogastechnologie kurz- bis mittelfristig iber Innova-
tionspotenzial in Richtung flexible Strombereitstellung und kombinierter Warmebe-
reitstellung. Uber die reine Energieerzeugung hinaus kénnen die etablierten Vergi-
rungsverfahren mittelfristig auch zur Gewinnung von Zwischenprodukten fiir die
stofflich-energetische Nutzung weiterentwickelt werden. Die Forschung dazu ist vor
allem noch grundlagenorientiert. Hingegen adressieren die erwahnten energetischen
Aspekte vorrangig einen stabilen Anlagenbetrieb bei variierenden Substraten, hohen
Raumbelastungen und auch die Optimierung der Biogasaufbereitung.

Thermo-chemische Biomassekonversion, Konversionspfad: Biomasse-
vergasung mit thermo-chemischer KWK-Nutzung

Gemal verschiedener Studien (Thrin et al. 2015; Nitsch 2016; Nitsch et al. 2012;
Fraunhofer IWES et al. 2015) hat die KWK-Nutzung von Synthesegas aus fester Bio-
masse bei Verscharfung der Nachhaltigkeitsanforderungen und technischer Optimie-
rung langfristig das Potenzial, eine wichtige Rolle innerhalb der energetischen Bio-
massenutzung zu iibernehmen. Die Forderrelevanz in der Technologiegruppe ther-
mo-chemische Biomassekonversion liegt insbesondere in der Entwicklung und Op-
timierung von Biomasse-KWK-Anlagen im Leistungsspektrum von wenigen kW bis
ca. 5 MWg. Die Forschungsschwerpunkte betreffen vor allem

B thermodynamische und thermo-chemische Grundlagen fiir die Konversion von
Rest- und Abfallstoffen sowie Nebenprodukten mit hoher Betriebsflexibilitat im
Betrieb (FVEE 2016),

B emissionsarme und flexible Mikro- und Klein-Warme-Kraft-Kopplungsanlagen
auf Basis fester biogener Abfallstoffe, Riickstinde und Nebenprodukten,

m Schnittstellen zur Gebaude- und Regelungstechnik sowie Regelungsalgorithmen,

m Datenverarbeitung zur Vernetzung und optimalen Regelung der Anlagen im Sys-
temverbund unter Beriicksichtigung der Datensicherheit (Szarka et al. 2016)

Aufgrund von Anforderungen zur Emissionsminderung (z. B. TA Luft) besteht wei-
terhin Forschungsbedarf zu SekundiarmaBnahmen fiir die Emissionsminderung an
Kleinfeuerungsanlagen (Hartmann und Lenz 2014; Matthes und Hartmann 2013).

Hybride Bioraffinerie, Konversionspfad: SynBioPtX-Konzept

Im Sinne eines ganzheitlichen und umfassenden Ansatzes zur Energiewende als breit
angelegtem Transformationsprozess ist vor allem eine deutlich starkere Kopplung
der einzelnen Sektoren erforderlich. Hier verspricht die Kopplung von Biomasse-
und strombasierten Technologien eine Reihe bislang ungenutzter Synergien, die es u.
a. erlauben ein hoheres Potenzial an erneuerbarem Kohlenstoff (C) zu erschlieBen
und gleichzeitig Emissionen zu mindern. Dafiir bedarf es dem SynBioPtX-Konzept
folgend einer technologieoffenen Weiterentwicklung der beteiligten Technologie-
komponenten entlang entsprechender Konversionsketten. Ein Instrument zur Friih-
indikation fiir Wettbewerbsfidhigkeit im Kontext Nachhaltigkeit ist eine an die jewei-

48 | WI, ISI, 1ZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2



Relevanz offentlicher Forderung

ligen TRL/FRL-angepasste Technologiebewertung (Miiller-Langer et al. 2016). Die
Weiterentwicklung von fliissigen Kraftstoffen iiber SynBioPtX ist auch deshalb erfor-
derlich, weil durch die kiinftig anspruchsvolleren Randbedingungen bestimmte An-
wendungen wie z. B. Biokerosin als Flugkraftstoff nicht bedient werden konnen
(Thrén et al. 2015a).
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4 Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

4.1 Kriterium 3: Marktpotenziale

Die Marktpotenziale wurden auf Basis von Daten aus der Studie Meilensteine 2030
(Thran et al. 2015) abgeleitet. Dazu ist zu beachten, dass die in Tab. 4-1 dargestellten
installierten Kapazitiaten und bereitgestellten Energiemengen nicht kumulativ zu in-
terpretieren sind, sondern zwei Allokationsprioritaten darstellen, wobei zum einen
eine vorrangige KWK-Nutzung (Strom und Warme) und zum anderen eine vorrangi-
ge Produktion von Kraftstoffen unterstellt wird.

Tab. 4-1 Nationale Ausbaupfade Deutschlands fiir das Technologiefeld Bioenergie in den
Sektoren Strom, Warme und Verkehr (Maximale Allokation fiir die einzelnen Sek-
toren, kein konsistentes Gesamtportfolio)

Sektor Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Kapazitit  [GW] 6,5 12,9 21,6 32,6 49,6
Strom Arbeit [TWh] 49 84 119 147 174
Volllast-
ih] 7.500 6.500 5.500 4500  3.500
stunden
Kapazitit  [GW] 33 35,2 28,1 27,1 25,8
W Arbeit [TWh] 132 123 84 68 52
arme
Volilast- ih] 4.000 3.500 3.000 2.500  2.000
stunden ’ ’ ’ ’ ’
Kapazitit  [GW] 14,8 14,3 25,7 32,4 35,5
Verkehy  Endenergie  [TWh] 119 115 206 260 284
Volilast- [h] 8000 8000 8000 8000  8.000
stunden

Quelle: Thrdn et al. (2015), nachhaltige Szenarien mit prioritdrer KWK- bzw. Kraftstofferzeugung

4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen

Der Beitrag zur Minderung der nationalen Treibhausgasemissionen baut auf den in
Kriterium 3 dargestellten Marktpotenzialen auf, wobei weitere Abschiatzungen und
EinflussgroBen in die Berechnung einbezogen wurden. Zum einen wurde aus unter-
schiedlichen Quellen die Vorkettenemissionen fiir die Strom- Warme- und Kraft-
stoffproduktion aus Biomasse abgeschitzt (Majer et al. 2015; Meisel et al. 2015;
Oehmichen et al. 2015; Thran und Pfeiffer 2013). Zum Anderen wurden aus der Stu-
die ,Klimaschutzszenario 2050“ (Hermann et al. 2015) die Kennwerte fiir die sekt-
oralen Referenzemissionen hergeleitet. Zur Bestimmung der Referenzemissionen
wurden jeweils die zeitlich determinierten Mischungsverhaltnisse der fossilen Ener-
gietrager mit den spezifischen Emissionsfaktoren verkniipft. Es wird also angenom-
men, dass die Bioenergie in allen drei Sektoren vollstindig den im jeweiligen Jahr
vorherrschenden Mix an fossilen Energietrigern verdriangt, auch wenn diese An-
nahme den Beitrag zur THG-Minderung wahrscheinlich {iberschétzt, da der Biomas-
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seeinsatz im Energiesystem nicht vollstindig durch eine Substitution fossiler Ener-
gietrager erfolgt. Durch den direkten Zusammenhang zu den Marktpotenzialen ist
weiterhin zu beriicksichtigen, dass die unter Tab. 4-2 dargestellten absoluten Beitra-
ge zur Emissionsminderung ebenfalls nur innerhalb der einzelnen Sektoren zu be-
trachten sind und diese nicht kumulativ interpretiert werden diirfen.

Tab. 4-2 Beitrag zu Klimazielen

Sektor Bezug Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
Strom spezifisch [t COJ/MWh] 0,250 0,232 0,196 0,161 0,125
Vorketten- .. -
Emissont Wérme spezifisch [t COJ/MWh] 0,025 0,024 0,021 0018 0,015
Kraftstoffe  spezifisch [t CO2MWh] 0,117 0,104 0,091 0,078 0,065
Strom spezifisch [t CO/MWh] 0,731 0,803 0,923 0,926 0,991
Referenz- Warme spezifisch [t COJ/MWh] 0,256 0,250 0,242 0,239 0,237
emissionen
Kraftstoffe  spezifisch [t CO2/MWh] 0,259 0,260 0,261 0,261 0,261
spezifisch  [tCO/MWh] 0,481 0571 0,727 0,765 0,866
Strom
absolut [MiotCOs] 29 48 86 112 150
Max. THG- spezifisch [tCO2/MWh] 0,231 0226 0221 0,221 0,222
Minderungs- «
beitrag je Warme
Sektor absolut [MiotCO;] 28 28 19 15 11
spezifisch [t COJ/MWh] 0,143 0,156 0,170 0,183 0,196
Kraftstoffe

absolut [Mio.t CO2] 17 18 35 47 56

4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

Der Beitrag der Bioenergie im Allgemeinen und der oben dargestellten Technologie-
gruppen bzw. Einzeltechnologien wird im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht darge-
stellt, wenngleich die energetische Biomassenutzung hierfiir wesentliche Beitrige
leisten kann (EEA 2013). Eine quantitative und auch qualitative Bewertung iiber die
gesamte Bioenergie hinweg ist auf Grund der komplexen Wechselwirkungen der Bio-
energie mit einer Reihe von anderen Stoff- und Wirtschaftskreislaufen nicht trivial.

Gleichwohl konnen Bioenergieanwendungen beispielsweise einen direkten Beitrag
zur Vermeidung des Verbrauchs fossiler Energierohstoffe oder der effizienten Bio-
massenutzung in Kaskadensystem erzielen. Als Flexibilitdtsoptionen konnen Bio-
energieanalgen weiterhin im Stromsektor einen Beitrag zum Ausgleich schwanken-
der Residuallasten leisten und damit die Energieeffizienz im Stromsektor positiv be-
einflussen (Holzhammer 2015).

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz

Die Kosteneffizienz wird im Rahmen der Studie wie der Beitrag zur Energie- und
Ressourceneffizienz nicht dargestellt. Zum einen tritt auch hier die Problematik auf,
dass sich vielfaltige Wechselwirkungen zu anderen Wirtschaftsbereichen ergeben,
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vor allem in der Land-, Forst- und Abfallwirtschaft. Zum anderen sind die einzelnen
Bioenergietechnologien hierbei sehr heterogen und daher im Einzelfall zu betrach-
ten. Diese Einzelfallbetrachtung wiirde an dieser Stelle aber deutlich den Rahmen
sprengen, wenngleich es Untersuchungen zu einzelnen Instrumenten wie dem
Marktanreizprogramm gibt (Stuible et al. 2016), die eine positive Nettobilanz aufwei-
sen.

4.5 Kriterium 7: Inlandische Wertschopfung

Die Abschitzung der inlandischen Wertschopfung erfolgte auf Basis von Zahlen des
BMWi (BMWi 2016b), das fiir die Sektoren Strom, Warme und Verkehr die inlandi-
sche Wertschopfung aus der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen zur Energieer-
zeugung aus Biomasse darstellt. Der iiberwiegende Teil der Wertschopfung der Bio-
energie im Jahr 2015 resultiert aus dem Anlagenbetrieb (84 %), trotz des Umstandes
dass 2015 die Neubauaktivitit in den Sektoren Strom und Wérme gering bis moderat
und im Biokraftstoffbereich praktisch null war. Als konservative Schatzung werden
deshalb ausschlieBlich die Wertschopfungseffekte aus dem Anlagenbetrieb abgebil-
det. Dazu wurde fiir das Bezugsjahr 2015 die sektorenspezifische Wertschopfung je
TWh [Mio. €/ TWh] bereitgestellter Endenergie berechnet. Dieser Wert wurde an-
schlieBend mit den in den Jahren 2020, 2030, 2040 sowie 2050 abgeschitzten End-
energiemengen der Sektoren Strom, Warme und Verkehr multipliziert. Es wird dabei
unterstellt, dass die Wertschopfungseffekte aus dem Betrieb an die mittlere Preis-
entwicklung gekoppelt sind und damit inflationsbereinigt keiner Veranderung unter-
liegen.

Tab. 4-3 Inlandische Wertschépfung basierend auf Technologiefeld Bioenergie hinsicht-
lich des nationalen Absatzmarktes

Sektor Einheit 2015 2020 2030 2040 2050
spez. Wert- 1\ i emwh]  0,0758 - - - -
schopfung

Strom Arbeit [TWh] 49 84 119 147 174
Wert- [Mrd. €] 4,5 6,3 9,0 11,1 13,2
schopfung

Kapazitit ~ [Mrd. €TWh]  0,0240 - - - -
Warme  Arbeit [TWh] 132 123 84 68 52

Vbh [Mrd. €] 29 3,0 2,0 1,6 1,2

Kapazitit ~ [Mrd. €TWh]  0,0211

Verkehr Endenergie [TWh] 119 115 206 260 284

Vbh [Mrd. €] 25 24 4,3 5,5 6,0
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4.6

Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie

In den betrachteten Technologiefeldern nimmt Deutschland aufgrund der erfolgrei-
chen Entwicklungen eine weltweite Spitzenposition ein (Tab. 4-4). Um die Positio-
nierung der deutschen Akteure im Bereich der Bioenergie zu festigen und auszubau-
en, sind weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten bei gleichzeitiger Darstel-
lung von Entwicklungsperspektiven auf dem heimischen Markt erforderlich (FVEE
2016; Barisic et al. 2015). Die Chancen und Potenziale der Bioenergietechnologien
werden bisher in der 6ffentlichen Debatte noch nicht ausreichend aus industrie- und
wirtschaftspolitischer Sicht wahrgenommen. Eine verstiarkte Vermarktung des
Knowhows ,Made in Germany“ wire hier angemessen (Barisic et al. 2015).

Bereits jetzt weisen verschiedene Technologien ein hohes Exportpotenzial auf. Vor
dem Hintergrund des kiinftig geringeren Ausbaus in Deutschland verlagern sich die
Aktivitaten der Anlagenhersteller im Biogas- und Holzvergasungsbereich zunehmend
ins Ausland (Daniel-Gromke et al. 2014; Rochlitz et al. 2016). Dies ist auch fiir die
Zukunft zu erwarten. Weltweit ist dabei insbesondere fiir die Zielméarkte in den USA,
China und Japan aber auch in vielen europiischen Landern eine groBe Dynamik zu
verzeichnen. Gleichzeitig ist auf Grund der dort relativ attraktiven Marktbedingun-
gen eine starke Konkurrenz durch Aktivitaten in Forschung und Technologieentwick-
lung zu erwarten.

Ein erhebliches Marktpotenzial ist auch in vielen sich entwickelnden Landern gege-
ben. Die in Deutschland entwickelten Technologien zur Systemintegration der Bio-
energie bieten zahlreiche Moglichkeiten besonders in Landern mit schlecht ausge-
bauter Energie-Infrastruktur. So konnen flexibel betriebene Biogasanlagen das
Riickgrat landlicher Energieversorgungsstrukturen bilden und gleichzeitig durch die
Verarbeitung von biogenen Abfillen Umwelt- und Hygieneprobleme 16sen (IRENA
2014).

Tab. 4-4

Internationale Aufstellung der deutschen Industrie im Technologiefeld Bioener-
gie (Ubergreifend fiir alle drei Technologiegruppen)

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit?

Technologiefeld [X Technologiefiihrerschaft [ ] wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [ ] abgeschlagen

Teilkriterium 8.2 F&E-Budget

Zur Abschitzung des F&E-Budgets im Technologiefeld Bioenergie wurde als Primar-
quelle die IEA-Datenbank zu den Forschungs- und Entwicklungsbudgets (Energy
Technology RD&D Budgets Database) (IEA 2016a) herangezogen. Die Datenbank
enthilt beginnend mit dem Jahr 1974 fiir 29 Lander und die Europaische Kommissi-
on Angaben zur Forschungs- und Entwicklungsbudgets fiir 178 Technologien aus
acht Gruppen (IEA 2016b). Da diese nicht direkt auf die hier verwendeten Technolo-
giegruppen tibertragbar sind, wird fiir das gesamte Technologiefeld Bioenergie das
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FuE-Budget ausgewiesen. Es wurden dazu F&E-Budgets fiir folgende Technologien
aus der Datenbank zusammengefasst: 143 Agriculture and forestry, 34 Biofuels
(incl. liquids, solids and biogases), 341 Production of liquid biofuels, 3411 Gasoline
substitutes (incl. ethanol), 3412 Diesel, kerosene and jet fuel substitutes, 3413 Algal
biofuels, 3414 Other liquid fuel substitutes, 3419 Unallocated production of liquid
biofuel, 342 Production of solid biofuels, 343 Production of biogases, 3431 Thermo-
chemical, 3432 Biochemical (incl. anaerobic digestion, 3433 Other biogases, 3439
Unallocated production of biogases, 344 Applications for heat and electricity, 345
Other biofuels, und 349 Unallocated biofuels. Es wird nachfolgend zum einen zwi-
schen nationalen, europaischen und weltweiter Aggregation unterschieden. Zum an-
deren werden die kumulierten Budgets iiber die gesamte Zeitreihe (1974 bis 2015)
und als Trendiibersicht der Entwicklung iiber die letzten 5 Jahren (2010 bis 2015)
dargestellt (Tab. 4-5).

Tab. 4-5

F&E Budgets fiir die energetische Biomassenutzung in Deutschland, der EU und

Weltweit fiir die Jahre 2010 bis 2015 und kumuliert fiir den Zeitraum 1974 bis

2015 in Mio. €

. . 1974-

Jahr(e) Einheit 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015
BRD Mio. € 62,29 85,9 70,5 70,0 69,2 69,8 854
EU Mio. € 904,9 913,1 848,3 881,9 889,6 445,6 11.639
Welt Mio. € 2.951,1 2.198,1 2.516,8 2.188,9 2.238,7 1.862,0 32.205

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von IEA (2016a)

Um die Angaben zum eingesetzten FuE-Budget ins Verhéltnis zu setzen, erfolgt in
Tab. 4-6 ein Vergleich der nationalen und internationalen Budgets fiir das Jahr 2015
sowie die absoluten und relativen mittleren Entwicklungstrends der Jahre 2010 bis
2015. Die absoluten Trends spiegeln dabei den Mittelwert der jaihrlichen Verande-
rungen der 5 Jahre wieder. Der Trend der relativen Veranderungen wurde dem ge-
geniiber als Mittelwert der jiahrlichen relativen Anderungen angeben, gibt also die
mittlere Steigerungsrate in diesem Zeitraum wieder.
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Tab. 4-6

Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung fiir das Technologie-
feld Bioenergie

Einheit Wert

Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene fiir Bioenergie in Dtld.
Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung fiir Bioenergie (2015) Mio. € 69,8
Zeitlicher Trend (Veranderung tUber mindestens die letzten 5 Jahre) + Mio. €/a 1,7
Zeitlicher Trend (Veranderung tUber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la 1,5
Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 863
Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo % 8,1
(2015)

Zeitlicher Trend (Veranderung tUber mindestens die letzten 5 Jahre)*1 + %la -2,6
Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets fiir Bioenergie international

F&E-Forderung der jeweiligen Technologie im OECD-Durchschnitt und/oder im Vgl. mitim

Technologiefeld besonders aktivem Land/Landern (ggf. nachfolgende Zeilen kopieren)

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung fir Bioenergie (2015) Mio. € 1.862
Zeitlicher Trend (Veranderung tUber mindestens die letzten 5 Jahre) + Mio. €/a -445
Zeitlicher Trend (Veranderung uber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la -18,05
Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 1.106.846
Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA % 0,17
Zeitlicher Trend (Veranderung uber mindestens die letzten 5 Jahre) + %la -13,3

" Trend bezieht sich auf die relative Veranderung des Anteils der FUE Ausgaben fiir Bio-
energie in Relation zu den gesamten FUE Ausgaben fiir die Energieforschung

Teilkriterium 8.3 Publikations- und Patentanalyse

Die Publikationsanalyse wurde auf Basis von scopus.com fiir das Referenzjahr 2014
durchgefiihrt. Fiir den linearen Trend der letzten 5 Jahre der deutschen Publikatio-
nen wurden die Jahre 2009—2013 beriicksichtigt. Der lineare Trend berechnet sich
als Anstieg (m) der Funktion y = m * x + b (y=Anzahl der Einzelpublikationen D
2009—2013; X = Jahre 2009-2013). Fiir den linearen Trend in ,, %/a bzgl. ,,Absolut-
wert”“ wird als Absolutwert der ,,Anteil der in Deutschland geschriebenen Publikatio-
nen fiir den Status quo 2014 verwendet. Fiir den linearen Trend in ,, %/a bzgl. Rela-
tivwert“ wird als Relativwert der ,(Relative) Anteil der in Deutschland geschriebenen
Publikationen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo (2014)“ verwendet.

Die Suchworter beziehen sich auf den , Title®, ,,Abstract” und die ,,Keywords®. Fol-
gende Suchgebiete wurden eingeschlossen: Environmental Science, Energy, Chemi-
cal Engineering, Engineering, Agricultural and Biological Science, Chemistry, Bio-
chemistry, Genetics and Molecular Biology, Immunology and Molecular Biology, So-
cial Science, Earth and Planetary Science.
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Die Patentanalyse wurde auf Basis von DEPATISnet — der Datenbank zu Patentver-
offentlichungen aus aller Welt des Deutschen Patent- und Markenamtes (depatis-
net.dpma.de) durchgefiihrt (Maske der Einsteiger Recherche). Als Suchworter wur-
den biogas + KWK angewendet. Bei der Suche wurde das Veroffentlichungsdatum,
nicht das Anmeldedatum angewendet.

Tab. 4-7 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung fiir das Tech-
nologiefeld ,,Biochemische Biomassekonversion“, Konversionspfad: Anaerobe
Fermentation mit motorischer KWK-Nutzung — Output-Orientierung

Einheit Wert
Akademische Publikationen als Forschungsindikator
(Relativer) Anteil der in Deutschland geschriebenen Publi- Absolutwert 3-30
kationen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo % bzgl. Welt 6-8
(2014)
Zeitlicher Trend (uber mindestens die letzten 5 Jahre %la bzgl. Abso-  13-45
2009-2013) lutwert (2014)

%/a bzgl. Relativ-

wert (D/Welt 2014) 1960
Patente als Entwicklungsindikator
(Relativer) Anteil der von deutschen Firmen/Privatpersonen Absolutwert 8
und Institutionen eingereichten Patente am weltweiten Auf- % 67
kommen beim Status Quo (2014) °
Zeitlicher Trend (Uber mindestens die letzten 5 Jahre, %/a bzgl. Abso- 13,8
2009-2014) lutwert (2014)

%/a bzgl. Relativ- 17

wert (D/Welt 2014)

Fiir die Technologiegruppe ,,Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad:
Anaerobe Fermentation mit motorischer KWK-Nutzung“ wurden 3 Optionen als
Suchworter fiir die Publikationsanalyse gewahlt: 1. anerobic digestion AND energy,
2. biogas AND anerobic digestion AND energy, 3. biogas AND CHP. Folgende Such-
gebiete (Subject area) wurden ausgeschlossen: Medicine, Mathematics, Decision Sci-
ence; Materials Science; Multidisciplinary; Health Professional, Computer Science,
Economics, Econometrics and Finance, Neuroscience; Physics and Astronomy;
Pharma; Undefinied; Business, Management and Accounting, Arts and Humani-
ties; Social Science; Veterinary.

Als Ergebnis wurden entsprechende Spannbreiten fiir die verschiedenen Optionen
der Suchanfrage angegeben. Deutschland liegt im weltweiten Vergleich meist unter
den ersten vier Landern mit den meisten Publikationen auf dem Gebiet. Weiterhin
fiihrend sind in der Veroffentlichung von wissenschaftlichen Publikationen die USA,
UK, Italien und China. Der Anstieg der Publikationen in Deutschland in den letzten 5
Jahren (2009-2013) liegt bei 13 bis 45 %.
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Tab. 4-8 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung fiir das Tech-
nologiefeld ,,Thermo-chemische Konversion“, Konversionspfad: Biomassever-
gasung mit motorischer KWK-Nutzung

Einheit Wert

Akademische Publikationen als Forschungsindikator

(Relativer) Anteil der in Deutschland geschriebenen Publika- Absolutwert 1-3
tionen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo (2014) % bzgl. Welt 9-20

Zeitlicher Trend (uber mindestens die letzten 5 Jahre 2009— %/a bzgl. Ab- 0-23

2013) solutwert (2014)
%/a bzgl. Rela- 0-8
tivwert (D/Welt -
2014)
Patente als Entwicklungsindikator
(Relativer) Anteil der von deutschen Firmen/Privatpersonen Absolutwert 3

und Institutionen eingereichten Patente am weltweiten Auf-
kommen beim Status Quo (2014) % bzgl. Welt  25-30
Zeitlicher Trend (uber mindestens die letzten 5 Jahre, 2009—  %/a bzgl. Ab- --
2014) solutwert

%/a bzgl. Rela-
tivwert

Fiir den Konversionspfad ,Biomassevergasung mit motorischer KWK-Nutzung*
wurden als Suchworter drei Optionen fiir die Publikationsanalyse gewahlt: 1. Synthe-
sis gas AND CHP AND biomass; 2. gasification AND biomass AND CHP; 3. gasifi-
cation AND CHP. Deutschland liegt im weltweiten Vergleich meist unter den ersten
4 Lindern mit den meisten Publikationen auf dem Gebiet. Der Anstieg der Publikati-
onen in Deutschland in den letzten 5 Jahren (2009-2013) liegt bei 0 bis 0,7 %. Die
Patentanalyse wurde fiir dieselben Suchworter durchgefiihrt, aber es ergaben sich zu
wenige Treffer, als dass ein sinnvoller Trend berechnet werden konnte.

Fiir das SynBioPtX-Konzept kann eine aussagefihige Scopus basierte Analyse des
F&E Outputs nicht vorgenommen werden. Dies liegt vor allem an der heterogenen
Terminologie und Diversitit der Technologiegruppe. So sind zum Beispiel Begriffe
(wie biofuels und physicochemical etc.) durch die unterschiedlichen technischen
Moglichkeiten doppelt belegt (thermochemisch, biologisch und physikochemisch).
Nichtsdestotrotz kann aus personlicher Erfahrung insbesondere im Bereich ,fliissige
Biokraftstoffe“ ein groBer Anteil der Publikationen in Deutschland verortet werden.
Ein Schwerpunkt der Publikationstitigkeit auf dem Gebiet liegt aber auch in den
USA, China, UK, Brasilien und Indien.

4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz

Ebene Markt

Eine hohe Akzeptanz bei Investoren und Konsumenten ist besonders gegeben, wenn
marktwirtschaftliche Gewinne zu erwarten sind. Die entsprechenden eingesetzten
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Instrumente (EEG, Warmegesetz etc.) sollten daher so gestaltet werden, dass sie eine
vorhersagbare Ausbauplanung verschiedener Techniken (Kosten und Kapazitit) er-
moglichen und Verunsicherung der Investoren und Marktteilnehmer vermeiden (Ba-
risic et al. 2015).

Gesellschaftlich besonders kontrovers diskutiert werden die mit der Stromerzeugung
aus Bioenergie zum Teil verbundenen Differenzkosten gegeniiber den Strommarkt-
preisen. Hier gilt aber zu beachten, dass insbesondere bei aktuell niedrigen Energie-
preisen ,eine stiarkere Nutzung erneuerbarer Energien die Energiepreise insgesamt
auch stabilisieren kann, da sie als lokale Energiebereitstellungsoptionen nicht unmit-
telbar den Marktfluktuationen unterworfen sind“ (Barisic et al. 2015).

Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad: Anaerobe Fer-
mentation mit motorischer KWK-Nutzung

Aufgrund der Einschnitte durch das EEG 2014 (EEG 2014) und 2017 (EEG 2017)
sind fiir die Anlagenbetreiber auch mittelfristig keine Investitionen bzw. Weiterent-
wicklungen zu erwarten, obwohl das EEG 2017 das Ziel der Kosteneffizienz, der Ak-
teursvielfalt und der Einhaltung des Ausbaukorridors verfolgt. Nichtdestotrotz sehen
viele Betreiber und Verbande den zugesicherten Investitions- und Vertrauensschutz
fiir bestehende Biogasanlagen als ungesichert an (Menken 2016).

Thermo-chemische Biomassekonversion, Konversionspfad: Biomasse-
vergasung mit motorischer KWK-Nutzung

Die relativ schnelllebigen Novellierungen des EEG fiihrten zu Unsicherheiten bei den
Akteuren und Investitionstaus. Dennoch stiegen die Verkaufszahlen der Anlagenher-
steller aufgrund des verstarkten Exports ins Ausland, wo die derzeitigen politischen
Rahmenbedingungen giinstiger sind und einen wirtschaftlichen Betrieb ermdglichen
(Rochlitz et al. 2016).

SynBioPtX-Konzept als hybride Bioraffinerie

Die marktseitige Akzeptanz fiir die bisher etablierten Biokraftstoffe der ersten Gene-
ration ist durch wechselnde Rahmenbedingungen in den letzten Jahren nicht sehr
hoch. Vor allem die im Zuge der Debatten um fliissige Importbiomassen ausgeloste
Debatte um Palmol und die allgemeine Kritik gegeniiber agrarischer Anbaubiomasse
zur energetischen Nutzung unter dem Schlagwort ,Tank oder Teller” hat viele Akteu-
re verunsichert. Die in den zuriickliegenden Jahren auf diese gesellschaftliche Debat-
te zuriickzufithrenden gednderten Rahmenbedingungen fiir biogene Reinkraftstoffe
sowie die eingefiihrten Nachhaltigkeitsverordnungen haben ebenfalls dazu beigera-
gen, Betreiber und Errichter von Anlagen die Sicherheit fiir langfristig zuverlassige
Rahmenbedingungen zu nehmen.

Ebene Gesellschaft/lokale Ebene

Die Akzeptanz der Bioenergie in der Gesellschaft und vor Ort hangt insbesondere
von den lokalen Gegebenheiten ab. Zu den wichtigsten Faktoren gehoren die Kons-
tellation und das Engagement der (Schliissel)Akteure und Multiplikatoren, das Ge-
meinschaftsgefiige, die vorhandenen Infrastrukturen, die Raumstrukturen sowie die
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iiberregionale Vernetzung der Kommunen (Baur et al. 2015). Entsprechend der ver-
schiedenen Wertschopfungsketten der Bioenergie sind im Vergleich zu den anderen
erneuerbaren Energien sehr viele unterschiedliche Akteursgruppen von der Roh-
stoffgewinnung bis hin zur Nutzung tangiert. Die meisten Akteure haben dabei ein
wirtschaftliches Interesse. Bei ca. 22 % der Akteure spielt das Gemeinwohl (Daseins-
vorsorge) und Naturschutz bei der Umsetzung von Bioenergieprojekten eine Rolle
(Baur et al. 2015).

Hemmnisse fiir die Umsetzung von Bioenergieprojekten in den Regionen und Kom-
munen liegen vor allem in fehlenden Finanzierungsmechanismen, insbesondere fiir
Personal (Beratung, Durchfiihrung, Aufbau von Netzwerken, Konsistenz), in z. T.
fehlenden Handlungsbefugnissen und unterschiedlichen Interessenslagen. Weitere
Hemmnisse sind organisatorischer (Biirokratie, zu geringe Zeitpliane), technologie-
spezifischer (Substratabhingigkeit, Geruchsbeldstigung, Dimensionierung) und
(zwischen-)menschlicher (Kommunikation, Transparenz) Natur (Baur et al. 2015).

Kritische Aspekte bei der Akzeptanz beziehen sich zumeist auf die Biomassebereit-
stellung und die -produktion. Hier spielt die Frage der Nachhaltigkeit eine wesentli-
che Rolle. In der Technologiegruppe ,,Biochemische Biomassekonversion“ bezieht
sich dies konkret auf den Anbau von Energiepflanzen (Stichworter z. B.: Vermaisung
der Landschaft, Gille-Tourismus, Tank-oder-Teller), z. T. erhohtes Verkehrsauf-
kommen durch Transporte und die Geruchsbelastigung in siedlungsnahen Bereichen
(Baur et al. 2015). Ferner gibt es Kritik an der Treibhausgasbilanz der Biokraftstoffe
und den weltweiten Folgen des Anstiegs der Biomasse-nachfrage, der Inanspruch-
nahme von Wald und der Zerstorung kleinbauerlicher Strukturen in Entwicklungs-
landern. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass teilweise gesetzliche Regelungen beziig-
lich Nachhaltigkeitsanforderungen (Pflanzenole zur Biokraftstoffproduktion im Ver-
gleich zur Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel, Forderungen an die Maisproduk-
tion als Biogassubstrat im Vergleich zum Maisanbau als Futtermittel) in der 6ffentli-
chen Diskussion oft zu kurz kommen (Barisic et al. 2015).

Ein weiterer Aspekt im gesellschaftlichen Diskurs sind die mit dem Ausbau der Bio-
energie verbundenen potenzielle Nutzungskonkurrenzen (z. B. Nahrungs- und Fut-
termittel kontra energetische und stoffliche Biomassenutzung; stoffliche Holznut-
zung versus energetische Nutzung; Nutzung von Landflédche fiir Biomasse versus
Photovoltaikkraftwerken) (Barisic et al. 2015). Die Forderung und Subvention des
Ausbaus erneuerbarer Energien zur Entwicklung und Markteinfiihrung wird von ei-
nigen Akteuren zunehmend kritisch wahrgenommen. Hier miissen den Verbrau-
chern nachvollziehbar die Ziele fiir ,,eine hohe Versorgungssicherheit und einen ma-
ximalen Klimaschutz zu volkswirtschaftlich minimalen Gesamtkosten® (Barisic et al.
2015), kiinftige Vorteile und sachliche Notwendigkeiten dieser Investitionen vermit-
telt werden. Integrierte Konzepte fehlen hierfiir jedoch (Barisic et al. 2015).

Die Vorteile insbesondere der Biogasbereitstellung liegen in der potentiellen Nutz-
barmachung von Reststoffen und Abfillen sowie der flexiblen Energiebereitstellung.
Weiterhin kann eine verstiarkte Etablierung von alternativen Anbausystemen und
Pflanzen in der Nahrungs- und Futtermittelproduktion kiinftig Biomassestrome ge-
nerieren, die nicht unmittelbar zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion genutzt
werden konnen und damit fiir eine energetische Nutzung verfiigbar waren.
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Forderlich fiir die Akzeptanz konnte auch die Entwicklung von neuen Geschaftsmo-
delle und Arbeitsprozessen sein, die das bisher sehr feste Verhaltnis zwischen Ener-
gieversorgern und Abnehmern auflésen konnte (Kloth 2016). Fiir die Akzeptanz der
betrachteten Technologiegruppen sind eine transparente Kommunikation (Offent-
lichkeitsarbeit, Marketing, Networking, Beteiligungsoptionen), die Integration in ein
konsistentes Gesamtkonzept, Wissen iiber die Technologie (faktenbasiert) sowie ver-
lassliche Rahmenbedingungen fiir die Forderung der Bioenergieprojekte wesentlich
fiir die Planungssicherheit. Die Anwendung von sozialpsychologische Methoden zur
Analyse von Kommunikationsmitteln, der Rezeption und den gesellschaftlichen Fol-
gen sollte daher noch intensiviert und stiarker auf die Multiplikatoren ausgerichtet
werden (Welteke-Fabricius 2016). Ein weiterer Aspekt ist hier die Forderung von
Forschungsansitzen, die technische, wirtschaftliche und soziale Rahmenbedingun-
gen besser zusammen ausgestalten (z. B. effiziente Warmenutzung, regionale Wert-
schopfung).

Im Folgenden erfolgt die Bewertung der Akzeptanz fiir die einzelnen betrachteten
Technologiegruppen, die Akzeptanz des Biogasbereichs ist dabei bisher am besten
untersucht (Ehrenstein et al. 2012).

Tab. 4-9 Bewertungsraster fiir die Akzeptanz der Technologiegruppe ,,Biochemische Bi-
omassekonversion“, Konversionspfad: Anaerobe Fermentation mit motorischer
KWK-Nutzung zum Status Quo (2015)

Technologien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene
Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz
Kunden, Haushalte, Nut- Sozio-politische Entwick- Lokale Konflikte, Klagen, Ak-
zer, Industrie: Wie viel lungen, gesellschaftliche tivititen von Biirgerenergie
investieren Marktakteure? Stimmung / Diskurse;
Image
Begrindung/ Begrindung/ Begrindung/
Bewertung Quelle Bewertung  Quelle Bewertung  Quelle
(Studien) (Studien) (Studien)

) ) ) . ) (Kabasci et al.
Biogasanlage Eher nied- Mittlere Ak-  (Kabascietal. - Mittlere Ak-  2012) (Barisic et
NawaRo rig (4) (Barisic etal. Zeptanz (3) 2012), (Barisic  zeptanz (3) 5 2015 Baur et

' et al. 2015) ) .
Biogasanlage Eher hoch 20195) Mittlere Ak-  (Ehrenstein et ~ Mittlere Ak- al. 201.5), (Eh-
Bioabfall ) zeptanz (3)  al. 2012) zeptanz (3) ;%qsg;"'n etal.

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)

Fiir Schwerpunkte der Technologiegruppen thermo-/physikalisch-chemische Kon-
version/Bioraffinerien gibt es bis dato keine tiefgriindigen Studien zur Akzeptanz.
Hier besteht noch Forschungsbedartf.

Mit der Biomassevergasung wurden in der Vergangenheit schlechte Erfahrungen
gemacht. Dies betrifft insbesondere die Sicherheitsstandards, Gasreinigung, die Syn-
these und auch den Gesamtprozess/-systemkonzeption. In den letzten Jahren wur-
den hier aber vielversprechende Losungen entwickelt, die es zu optimieren gilt. Best

60 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2



Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

Practice Erfahrungen fiir Vergasungs-, Gasreinigungs- und Syntheseoptionen miis-
sen dem Akteuren besser vermittelt werden, um die Akzeptanz zu heben (DECHEMA
e.V. 2016).

Tab. 4-10 Bewertungsraster fiir die Akzeptanz der Technologiegruppe ,,Thermo-chemische
Biomassekonversion“, Konversionspfad: Biomassevergasung mit thermo-
chemischer KWK-Nutzung zum Status Quo (2015)

Technologien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene
Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz
Kunden, Haushalte, Nut- Sozio-politische Entwick- Lokale Konflikte, Klagen, Ak-
zer, Industrie: Wie viel lungen, gesellschaftliche tivititen von Biirgerenergie
investieren Marktakteure? Stimmung / Diskurse;
Image

Begrindung/ Begrindung/ Begrindung/
Bewertung Quelle Bewertung  Quelle Bewertung  Quelle

(Studien) (Studien) (Studien)
Mittle- Mittle- Mittlere/teils-
re/teils-teils Expertener- re/teils-teils Expertenerfah- teils Ent- Expertenerfah-
Entschei-  fahrung Entschei- rung scheidung rung
dung (3) dung (3) (3)

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)

Trotz vorhandener Nachhaltigkeitsverordnung sind die Bedenken in der Offentlich-
keit beziiglich des Einsatzes von fliissigen Bioenergietragern besonders hoch (FVEE
2016). Hier miissen noch besser die Vor- und Nachteile differenziert vermittelt wer-
den. Fortschrittliche alternative fliissige Brenn- und Kraftstoffe ohne bisher negati-
ven ,,Touch® bieten die Chance die Akzeptanz in der Gesellschaft gleich von Beginn
erhohen. Hierfiir ist eine geeignete Kommunikationsstrategie frithzeitig vor Markt-
einfiihrung notwendig.

Da es noch keine kommerziellen Anlagen gibt, ist die Akzeptanz fiir das SynBioPtX-

Konzept schwer abzuschitzen. Die Akzeptanz ist vor allem bei den Endnutzern (pri-
vat/gewerblich) ein entscheidender Aspekt (Stichwort: Klimafreundlicher Verkehr).
Die Einbindung von Akteuren hinsichtlich der Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit ist
dafiir notwendig. Hierfiir miissen geeignete Methoden aus der Akzeptanz-, Kommu-
nikation und sozio-6konomischen Forschung entwickelt werden und die Forschung

auf diesem Gebiet intensiviert werden.

Positiv auf die Akzeptanz wirken sich die erwarteten hohen THG-Minderungen aus,
die aus der Kopplung mit EE-Strom erwartet werden (Lambrecht und Miiller-Langer
2015). Die THG-Minderungspotenziale liegen je nach Szenario (Substrat, Aufberei-
tung, H2-Produktion) im Durchschnitt bei 60 %. Ferner bietet die Biomasse -und
strombasierte Technologie eine Reihe von bislang ungenutzten Synergien. Damit hat
sie ein hoheres Potenzial erneuerbarem Kohlenstoff (C) zu erschlieBen. Vor allem fiir
den Luftverkehr gelten vor allem ,Hydroprocessed renewable jet fuels“ aus Klima-
schutz- und Kostengriinden nach heutigem Entwicklungsstand als eine vielverspre-
chende Option (Wang und Tao 2016).
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4.8

Fiir alle Bioenergiepfade gilt es, geeignete Ansatzpunkte im landlichen Raum, vor al-
lem die Partizipationsmoglichkeiten fiir Einwohner im Einzugsgebiet der Anlagen zu
schaffen. Ferner sollte das Spektrum der Anbaubiomassen hin zu extensiven und
okologischen Kulturarten, die neben der Energiebereitstellungen weitere Synergieef-
fekte fiir zum Beispiel die Biodiversitat schaffen, generiert werden (Wiistemann et al.
2017).

Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhangigkeit und
Reaktionsfahigkeit

Zur Bewertung der unternehmerisch-technischen Pfadabhéngigkeiten und Reakti-
onsfiahigkeiten werden im Folgenden fiir drei Beispieltechnologien aus den Techno-
logiegruppen ,,Biochemische Biomassekonversion®, ,Thermo-chemische Konversi-
on“, sowie “Hybride Bioraffinerie“ Angaben zu Planungs-, und Bauzeiten, den heute
iiblichen Nutzungsdauern der Gesamtanlagen, die spezifischen Investitionskosten
fiir eine definierte Referenzanlage sowie der Anteil der fixen Kosten an den spezifi-
schen Investitionskosten dargestellt. Fiir die Technologiegruppe ,,Biochemische Bi-
omassekonversion“ wird beispielgebend der Konversionspfad Anaerobe Fermentati-
on mit motorischer KWK-Nutzung dargestellt.

Tab. 4-11 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhangigkeit und Reaktionszeit fiir die Tech-

nologiegruppe ,,Biochemische Biomassekonversion, Konversionspfad: ,,Bio-
gasanlage*”

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 24 24 24 24 24
Bauzeit Monate 12 12 12 12 12
Heute Ubliche 6konomische Nutzungsdauer Jahre 20 25 25 30 30
Spezifische Investition ' €2015/kWe 3.600 3.500 3.300 3.100 2.900
Fixe Kosten an spezifischer Investition % 15 15 15 15 15

" Die spezifischen Investitionskosten beziehen sich auf eine flexible Anlage mit 475 kW Bemessungs-
leistung und konstanter Gasproduktion. Uber die Jahre wird angenommen, dass Anlagen immer flexib-
ler werden, d. h. im Verhaltnis zur Bemessungsleistung immer mehr installierte Leistung vorhalten, sie-
he dazu Tab. 1-2. Im Falle einer Flexibilisierung der Gasproduktion sind zu den dargestellten Kosten
weitere Aufwendungen anzusetzen.
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Tab. 4-12 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhangigkeit und Reaktionszeit fiir die Tech-
nologiegruppe ,,Thermo-chemische Konversion, Konversionspfad: Biomasse-
vergasung mit thermo-chemischer KWK-Nutzung“

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 3-12 3-12 3-12 3-12 3-12
Bauzeit Monate 3 2-3 2-3 1-2 1-2
Heute Ubliche 6konomische Nutzungsdauer Jahre 20 20 20 25 25

2.000- 2.000- 2.000- 2.000-

Spezifische Investition [€/kWg] €2015/Einheit 2.000 3500 3500 3500 3500

Fixe Kosten an spezifischer Investition % 25-5 25-5 25-5 25-5 25-5

Tab. 4-13 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhangigkeit und Reaktionszeit fiir die Tech-
nologiegruppe ,,Hybride Bioraffinerie, Konversionspfad: SynBioPtx-Konzept

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 36-60

Bauzeit Monate 24-36

Heute Ubliche 6konomische Nutzungsdauer Jahre 20-30

Spezifische Investition €2015/KWrwL 300-500

Fixe Kosten an spezifischer Investition % 13-16

4.9 Kriterium 11: Abhangigkeit von Infrastrukturen

Die energetische Biomassenutzung ist in vielen Fillen von Infrastrukturen abhangig.
Bei sehr kleinskaligen Anwendungen konnen Infrastrukturen geringeren Einfluss
haben, so beispielsweise bei der Warmebereitstellung in Einzelraumfeuerstitten, die
mit eigenem Holz betrieben werden. Es werden zuerst tibergreifende Beziige zur Inf-
rastrukturabhangigkeit beschrieben und nachfolgend einige Spezifika fiir die drei
Technologiegruppen dargestellt. Zu den Ubergreifenden Beziigen stehen im Folgen-
den die Stromnetzinfrastruktur, Verkehrsinfrastrukturen, hier vor allem das Stra-
Benverkehrssystem sowie Informations- und Kommunikationsinfrastrukturen im
Fokus, da diese drei Infrastrukturen fiir nahezu alle Technologien in diesem Techno-
logiefeld relevant sind.

Die Stromnetzinfrastruktur spielt eine zentrale Rolle zur Bereitstellung von Hilfs-
energie zur Netzeinspeisung fiir Technologien, die der Stromerzeugung dienen und
nicht ausschlieBlich als Inselanlage betrieben werden. Eine flexible Betriebsweise
von Anlagen kann dariiber hinaus Netzverstirkungsmanahmen durch Erh6hung
der Anschlussleistung nach sich ziehen, aber ebenso den Netzausbaubedarf in der
Verteilnetzebne potentiell reduzieren (Trommler et al. 2016). Da die Biomassekon-
version zwingend mit dem Umsetzen von Masse verbunden ist, kommen bei den ver-
schiedenen Technologien die unterschiedlichsten Forder- oder Mischaggregate zum

Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2 DBFZ |63



Technologiebericht 1.1 Bioenergie

Einsatz. Diese werden in der Regel mit Elektromoren angetrieben, so dass auch bei
Anlagen, die keinen Strom bereitstellen, ein Netzanschluss obligatorisch ist. Im Falle
der Stromeinspeisung muss iiber den Netzverkniipfungspunkt auch die erzeugte Ar-
beit eingespeist werden. Zukiinftig wird neben dem Bereitstellen von Arbeit aber
auch die Bereitstellung von Leistung eine zunehmend wichtige Rolle spielen, so dass
eine systemdienliche Netzintegration von Anlagen zunehmend wichtig wird. Dieser
Punkt wird noch einmal im Detail in Kapitel 4.10 im Kriterium Systemkompatibilitat
aufgegriffen.

Verkehrsinfrastrukturen sind vor allem fiir die Logistik von Biomasse und Neben-
produkten relevant. Hier spielt vor allem das StraBenverkehrssystem die entschei-
dende Rolle, weil die allermeisten Anlagen zur energetischen Biomassenutzung nicht
iiber einen Schienen- oder Schifffahrtsweganschluss verfiigen, wenn man von grofen
zentralen Anlagen im Bereich Holzpellets oder Biokraftstoffe absieht. Neben den 6f-
fentlichen Strafen- und Schienenwegen spielen aber auch frost- und agrarwirtschaft-
liche Wege eine wesentliche Rolle, um verfiigbare Biomassepotenziale erschlieBen zu
konnen. Die Bedeutung des Ferntransports von biogenen Energietrager nimmt mit
deren Energiedichte zu, so dass fiir die meisten Rohstoffe regional eher kurze bis
mittlere Transportentfernungen zu iiberbriicken sind und energieangereicherte End-
produkte durchaus auch international gehandelt werden. Im Kontext der Mobilitdts-
infrastrukturen ist ebenfalls zu berticksichtigen, dass Biokraftstoffe und Biomethan
auf Grund gleichartiger Eigenschaft nahtlos in die bestehenden Energieverteilungs-
und Nutzungsinfrastrukturen integriert werden konnen.

Auch fiir die Bereitstellung von Bioenergie wichst die Bedeutung von Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT), da zum einen die Automatisierungsgrade
fiir die Steuerung und Regelung von Anlagen wachsen und vor allem im Stromsektor
die Vernetzung der Anlagen und deren Aggregation in virtuellen Kraftwerken (VK)
zunimmt.

Tab. 4-14 Abhéngigkeit des Technologiefeldes Bioenergie von Infrastrukturen

Ja Nein
Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhéngig von Infrastrukturen mt)glich.1 ] X
Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk- X [
turen abhé‘mgig.1
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) miissen bestehende Infrastruk- X [
turen ausgebaut werden.”
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) missen neue Infrastrukturen [ X

gebaut werden."

' Die Abhangigkeit von Infrastrukturen ist stark abhangig von der Auslegung bestimmter Konversions-
pfade (netzgekoppelte- oder Inselsysteme) und der Logistik der Rohstoffe.

Weitere spezifische Infrastrukturanforderungen

Neben den oben genannten Zusammenhéngen spielt auch die Gasnetzinfrastruktur
eine bedeutende Rolle, wenn als Produkt der Biomassekonversion Methan erzeugt
wird, das ins Erdgasnetz eingespeist werden soll. Da moderne Bioenergieanlagen zu-
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nehmend elektronisch gesteuert sind und in vielen Fillen eine Reihe von elektrisch
betriebenen Hilfsaggregaten zum Einsatz kommen, ist ein Anschluss an das Strom-
netz in der Regel obligatorisch, wenngleich es auch stromnetzunabhingige Anlagen
gibt. Die zukiinftig fortschreitende Automatisierung und Digitalisierung, vor allem
bei der vernetzten Regelung von Anlagen, setzt zum Teil auch eine Netzwerkverbin-
dung voraus. Diese Verbindung kann aber je nach Anwendungsfall nur auf lokale
Komponenten beschriankt sein oder z. B. bei Einbindung in ein virtuelles Kraftwerk
auch eine Schnittstelle zum Internet beinhalten.

Kriterium 12: Systemkompatibilitat

Die grundsatzliche Systemkompatibilitit ist grof}, allerdings ist der Rohstoff be-
grenzt, daher miissen von Systemseite klare und dauerhafte Priorititen gesetzt wer-
den, um eine moglichst gute Technologieentwicklung zu erreichen. Technologien zur
energetischen Biomassenutzung sind daher in hohem MalB3 dazu geeignet komple-
mentire Funktionen in verschiedenen Sektoren zu iibernehmen. Allgemein zeichnet
sich Biomasse, analog zu anderen chemischen Energietragern, durch eine hohe
Energiedichte, eine vergleichsweise gute Lagerbarkeit und vor allem die Moglichkeit
zum bedarfsgerechten Einsatz aus. Die spezifischen Effekte unterscheiden sich in
den Sektoren Strom, Wiarme und Mobilitdat und werden trotz der hervorragenden
Moglichkeiten der Bioenergie im Rahmen der Sektorkopplung im Folgenden ge-
trennt bewertet werden.

Teilkriterium 12.1 Ruckwirkungen

Stromsektor

Bioenergieanalgen haben trotz der heute vergleichsweise geringen installierten Ka-
pazitiaten im Vergleich zu Wind- oder PV-Anlagen einen signifikanten Einfluss auf
das deutsche Stromsystem, da die Anlagen mit relativ hoher Auslastung einen nen-
nenswerten Beitrag zur erneuerbaren Stromproduktion leisten. Daher muss bei ei-
nem Vergleich neben der installierten Leistung auch stets die jahrlich bereitgestellte
Energiemenge mitbetrachtet werden. Weiterhin wird heute schon ein Teil des Anla-
genbestandes flexibel betrieben und kann damit Schwankungen der Residuallast
ausgleichen und Regelenergie zur Netzstabilisierung erbringen.

Warmesektor

Im Wiarmesektor kommt es im Falle der Flexibilisierung von Kraft-Warme-
Koppelungs-Anlagen zu Riickwirkungen auf das jeweilige Versorgungssystem. Es be-
steht bei der Flexibilisierung von Bioenergieanlagen, die Strom und Warme erzeugen
und diese bedarfsgerecht einsetzen, das grundsétzliche Problem, dass in der Regel
Strom- und Warmelastprofil nicht deckungsgleich sind und sich damit ein Zielkon-
flikt ergibt welcher Bedarf prioritar bedient werden soll. Um unabhéngig vom priori-
sierten Bedarf den Gesamtnutzungsgrad hoch zu halten, bestehen zwei Optionen die
Deckungsliicken des nicht priorisierten Bedarfs auszugleichen. Die eine besteht darin
einen Wiarme- und/oder Strom-Speicher zu verwenden, der Produktion und Ver-
brauch zeitlich entkoppeln kann, oder alternativ eine multivalente Versorgung durch
weitere Erzeuger zu erméglichen, die Bedarfsiiberhidnge bedienen. Zukiinftig wird
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die Bioenergie auch im Warmebereich zur flexiblen Deckung von Warmeversor-
gungsliicken in Multi-Warmeversorgungssystemen herangezogen werden, so dass
die Frage der Warmespeicherung weiter an Bedeutung gewinnen wird.

Mobilitatssektor

Im Mobilitatssektor kommt es in Abhingigkeit des betrachteten Energietragers zu
Riickkoppelungen in Bezug auf die betreffenden Infrastrukturen und Endanwendun-
gen. Biogene Kraftstoffe konnen zum einen nahtlos in bestehende Infrastrukturen in-
tegriert werden, wenn diese vergleichbare Eigenschaftsprofile aufweisen. Auf der an-
deren Seite konnen aber auch Inkompatibilititen mit konventionellen Energieinfra-
strukturen auftreten, die zu einer Verschlechterung der Marktetablierung fithren
kann. Analog dazu konnen biogene Kraftstoffe auch in Bezug auf die Endanwendung,
also beispielsweise einer motorischen Nutzung, unterschiedlichen technischen Be-
grenzungen unterliegen, da fiir verbrennungsmotorbasierte Fahrzeugkonzepte zu-
nehmend engere Toleranzbereiche fiir Kraftstoffe definiert werden, um Effizienzvor-
gaben und Schadstoffgrenzwerte einzuhalten.

Teilkriterium 12.2 Anpassungsbedarf

Stromsektor

Der Anpassungsbedarf von Bioenergietechnologien im Stromsektor leitet sich aus
den in Teilkriterium 12.1 dargestellten Riickwirkungen ab und adressiert vorrangig
KenngroBen, die eine Stromerzeugung mit moglichst hohen Freiheitsgraden erlaubt.
Dazu miissen Anlagen eine groBBe Regelbreite zwischen maximaler und minimaler
Last aufweisen und beide Betriebszustiande auch fiir einen definierten Zeitrahmen
aufrechterhalten konnen. Weiterhin ist fiir bestimmte Anwendungen auch ein Min-
destmaB an Lastinderungsgeschwindigkeit notwendig, um auf Anderungen reagie-
ren zu konnen. Die Moglichkeit zum Teillastbetrieb ist bei Anwendungen im Rahmen
des Gesamtsystems nicht notwendig, da in einem groen Anlagenpool eine Skalie-
rung der Leistung durch Zu- und Abschalten von Einzelanlagen erreicht werden
kann. Fiir Anwendungen in Inselsystemen oder zur anteiligen Eigenstromversorgung
kann aber auch eine Teillastfahigkeit gefordert sein, um die Erzeugung mit dem ent-
sprechenden Verbrauchsprofil zu synchronisieren.

Warmesektor

Der technologische Anpassungsbedarf im Warmesektor wird im Folgenden zum ei-
nen fiir die reine Warmeerzeugung und zum anderen auch fiir KWK-Anwendungen
dargestellt.

Im Bereich der reinen Wiarmeerzeugung ist es vor allem hinsichtlich der steigenden
Bedeutung multivalenter Systeme, in denen Bioenergie vorrangig zur Abdeckung von
Lastspitzen zum Einsatz kommt, wichtig, dass Feuerungsanlagen eine gute Steuer-
barkeit besitzen, um nahtlos mit anderen Erzeugungsformen, Warmespeichern oder
Wairmenetzen interagieren zu konnen.

Fiir KWK-Anlagen, die auch warmegefiihrt betrieben werden konnen, spielen neben
der Einbindung in Warmeversorgungssysteme auch eine entsprechende Verkniip-
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fung mit dem Stromsystem eine Rolle. Beispielgebend sollen hier Mikro-Warme-
Kraft-Kopplungs-Anlagen genannt werden, die in Ein- und Mehrfamilienhausern
zum Einsatz kommen konnen und dabei regelungstechnisch sowohl in die Warme-
als auch in die Stromversorgung eingebunden werden miissen. Besondere Bedeutung
haben dabei prognosebasierte Regelalgorithmen wie es beispielsweise modellpradik-
tive Regler, um das komplexe Zusammenspiel verschiedener Komponenten zu opti-
mieren.

IKT-Technologien spielen auch hier eine zunehmend wichtige Rolle, da hier eine
bidirektionale, informationstechnische Verkniipfung erforderlich wird. Dies ist so-
wohl fiir den Ist-Zustand als auch fiir die Prognose entscheidend (Verkniipfung von
Warmebedarfsprognosen mit Wind- und PV-Leistungsprognosen).

Mobilitatssektor

Im Mobilitatssektor wird es entscheidend darauf ankommen, welche Rolle fliissige
und gasformige Energietrager zukiinftig spielen werden, da biogene Energietrager im
Mobilitatssektor vorrangig direkt als Kraftstoffe eigesetzt werden. Mittelbar wird
zwar auch der Stromeinsatz im Bereich der Mobilitat Auswirkungen auf die Strombe-
reitstellung haben, es diirfte aber nur in Einzelfillen eine direkte Verbindung zwi-
schen Bioenergiebereitstellung und strombasierter Mobilitat geben.

Die bisher dominierende Option der Beimischung von biogenem Diesel oder Otto-
kraftstoffen ist neben der Moglichkeit biogener Reinkraftstoffe oft mit geringeren
Anpassungsbedarfen bei der Tankstelleninfrastruktur und der Fahrzeugflotte ver-
bunden. Der Einsatz von Reinkraftstoffen ist in Abhiangigkeit der jeweiligen Kraft-
stoffqualititen gegebenenfalls an technische Anpassung bei der Kraftstofflogistik und
den Motoren gebunden, wobei dieser Aspekt vor allem als Nischenanwendung im
landwirtschaftlichen Kontext eine Rolle spielt.

Teilkriterium 12.3 Wechselwirkungen

Stromsektor

Im Stromsektor ergeben sich auf Grund der Méglichkeit steuerbare Erzeugungsanla-
gen aus dem Bioenergieanalgenpark zum Ausgleich schwankender Residuallasten
und zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen wie Regelenergie einzusetzen po-
tentiell Konkurrenzen oder Synergien zu anderen Flexibilitatsoptionen. Eine hohe
Systemkompatibilitidt von Bioenergietechnologien kniipft sich also in erster Linie an
die Mo6glichkeiten konkreter Konzepte, die systemseitigen Anforderungen fiir den
Residuallastausgleich oder den Regelenergiemarkt zu erfiillen. Dem gegeniiber ist
eine heute noch verbreitete konstante Betriebsweise mit Bandeinspeisung bei zu-
nehmenden EE-Anteilen im Stromsektor als problematisch zu bewerten. Es ergibt
sich damit ein Zusammenhang zum Bedarf weiterer Flexibilitdtsoptionen und dem
Flexibilisierungsgrad des Anlagenportfolios im Stromsystem. Denn je weniger Bio-
energieanalgen als ,Must Run Units“ in Zeiten niedriger Residuallasten die Abrege-
lung von volatilen Erzeugungseinheiten provozieren und anstatt dessen als steuerba-
re Erzeugungsanlagen solche Schwankungen ausregeln konnen, desto besser sind
diese zum zukiinftigen Energiesystem kompatibel.
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Warmesektor

Im Wiarmesektor ergeben sich gegeniiber dem Stromsektor die bereits in Teilkriteri-
um 12.1 dargestellten Wechselwirkungen im Falle von KWK-Anwendungen. Sowohl
flir KWK-Anwendungen als auch im Bereich der reinen Warmeerzeugung ist zu be-
achten, dass sich durch den Einsatz von Effizienz- und SuffizienzmafBnahmen die An-
forderungsprofile von Warmesenken in der Zukunft verandern werden. Exempla-
risch soll dazu die Warmeversorgung von Ein- und Mehrfamilienhdusern genannt
werden, die bei zunehmender Energieeinsparung zum einen absolut weniger Energie
verbrauchen werden und zum anderen in Kombination mit solarthermischen An-
wendungen nur noch kurzzeitige und geringe Restbedarfe zu bedienen sein werden.
Die Auslegung von Systemkomponenten muss also zukiinftig noch besser aufeinan-
der abgestimmt sein, damit bei hoher Versorgungssicherheit Systeme nicht iiberdi-
mensioniert werden und optimal zusammenarbeiten.

Mobilitatssektor

Im Mobilitatssektor ergeben sich vielfaltige Wechselwirkungen, die vor allen auf Sei-
ten der eingesetzten Rohstoffe entstehen. So sind die Kostenstrukturen und die Ver-
fiighbarkeit von Biokraftstoffen, abgesehen von verwertbaren Abfallfraktionen, deren
Potenzial aber begrenzt ist, eine Riickwirkung in der Konversionskette. Anreizsyste-
me fiir biogene Kraftstoffe konnen als Pull-Faktoren die Nachfrage nach bestimmten
Biomassen erhohen und so generell die Nachfrage und damit Preise nach land- und
forstwirtschaftlichen Biomasse erhohen. Das fiir diese Technologiegruppe stellvertre-
tende Konzept ,,SynBioPtX*“ zeigt dariiber hinaus die Optionen zur Sektorkopplung
von Strom- und Mobilitit iiber Elektrolysewasserstoff. Die Umwandlung von Strom
iiber den ,,Power-to-Gas“-Prozess in Wasserstoff kann eine Verbindung zwischen
dem Stromsektor und dem Mobilitatssektor iiber strombasierte Kraftstoffe schaffen.
Biomasse bietet fiir diesen Ansatz eine ideale Schnittstelle, da fiir strombasierte fliis-
sige Energietriager zwingend eine Kohlenstoffquelle erforderlich ist, die als ,Wasser-
stoffvehikel” dient. Dariiber hinaus, kann iiber die Verkniipfung von PtG und der
Aufladung von biogenen Energietragern, die Wertigkeit von knappen Biomasseres-
sourcen erhoht und damit eine Steigerung der Flacheneffizienz erreicht werden.
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5 F&E-Empfehlungen fur die offentliche Hand

5.1 Einleitung

Damit Bioenergie in der Energiewende die Potenziale zum Erreichen weitgehend
klimagasneutraler Versorgungssysteme erschliefen kann, sind umfangreiche Weiter-
entwicklungen notwendig. Diese umfassen (1) die Sicherstellung der emissionsarmen
und effizienten Konversion, (2) die (Weiter)Entwicklung einer smarten Bioenergie-
nutzung in teilweise kleineren, sehr prazise geregelten Anlagen und integrierten Ver-
sorgungssystemen und (3) die Verbindung mit strombasierten Syntheseverfahren.
Die Grundvoraussetzung fiir diese Entwicklung liegt in der Kontinuitat der For-
schung und der politischen Rahmenbedingungen. Dies impliziert technische, aber
auch organisatorische und ordnungsrechtliche MaBnahmen. So miissen die entspre-
chenden Anreize gesetzt werden, damit die Wirtschaft zusammen mit der Wissen-
schaft entsprechende (System-)Losungen entwickeln und spater unter Wertschop-
fung national wie international vermarkten kann (Baur et al. 2014).

Die Bedeutung einer nachhaltigen Rohstoffbereitstellung geht deutlich iiber die Be-
reitstellung von Energie aus Biomasse hinaus. Erwartete Steigerungen im Nah-
rungsmittelbedarf, vielfiltige Bemiihungen einer starker auf erneuerbaren Ressour-
cen basierenden Chemie-, Bau- und Konsumgiiterindustrie (Bio6konomie) erfordern
eine nachhaltige Ressourcenbereitstellung. Mit den Anforderungen und Erfahrungen
der Nachhaltigkeitszertifizierung fiir fliissige Bioenergietrager bestehen hier erprobte
Ansitze, die es weiter zu entwickeln gilt. Dariiber hinaus ist eine Einbettung der Bio-
energiediskussion in einen sachlichen Diskurs um erneuerbare Energien (,,Vermai-
sung®, ,Verspargelung® als populdre Stichworter) durch geeignete Methoden aus der
Akzeptanz-, Kommunikations und sozio-6konomischen Forschung notwendig. Wei-
terhin ist zu beriicksichtigen, dass Bioenergiekonzepte im Sinne einer ,vollstandigen
Systemintegration“ die Landwirtschaft insgesamt nachhaltiger machen konnen.

Die folgenden Forschungsbausteine sind die Basis fiir die (Weiter)Entwicklung einer
smarten Bioenergienutzung in kleinen, sehr prazise geregelten Anlagen und inte-
grierten Versorgungssystemen mit dem Ziel, einen Beitrag zu einer nachhaltigen
Energieversorgung beizutragen. Eine wesentliche Grundvoraussetzung fiir eine er-
folgreiche Realisierung dieser Ziele ist eine langfristig ausgerichtete Forschungs- und
Entwicklungsstrategie, mit der die hier skizzierten Aufgaben kontinuierlich verfolgt
werden konnen. Allgemein generiert der bereits mehrfach dargestellte Bedarf fiir die
Flexibilisierung der Anlagen einen zunehmenden Bedarf fiir eine aktive, automati-
sierte Steuerung von Komponenten, Anlagen und Anlagenverbiinden. Die damit stei-
genden Datenmengen konnen nur mit effizienten IKT-Losungen verarbeitet, zwi-
schen den Systemkomponenten iibertragen und verarbeitet werden. IKT fordert so
die Kosteneffizienz und ermoglicht zeitgerechte Ablaufe und Entscheidungen. Hierzu
braucht es folgende Losungen:

m Konzepte und Verfahren fiir robuste Kommunikation (IKT-Sicherheit)
m Harmonisierung der Daten- und Kommunikationsprotokolle
B Datenschutz und -sicherheit fiir sensible Infrastrukturen

m Intelligente Zahl- und Messkonzepte als Basis fiir neue Vermarktungskonzepte
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5.2

5.2.1

5.2.2

F&E Empfehlungen fir die Technologiegruppe ,,Biochemische
Biomassekonversion*

Kurz- bis mittelfristig ist bei der biochemischen Biomassekonversion auch weiterhin
das Innovationspotenzial fiir die flexible Strom- und Warmebereitstellung zu forcie-
ren. Neben dem Forschungsbedarf von hochflexiblen Anlagenkonzepten in Bezug auf
Strom und Warme sind weiterhin Anstrengungen zu unternehmen, Rohstoffe aus
dem Rest- und Abfallstoffbereich besser zu erschlieBen. Vor dem Hintergrund, dass
in den kommenden Jahren viele der Bestandsanlagen aus dem EEG ausscheiden und
auch nicht fiir alle Betreiber die Option einer zweiten Vergiitungsphase im Rahmen
des Ausschreibungsdesigns in Frage kommt, sind geeignete Nachnutzungskonzepte
fiir die Anlagenstandorte zu entwickeln. Insbesondere liegt hier ein Innovationspo-
tenzial in der Integration der Vergarungsanlagen in bestehende Nutzungen. Auch ei-
ne Einbindung von Anlagen in lokale Quartierskonzepte im landlichen Raum sowie
die Verkniipfung mit stofflichen Nutzungskonzepten kann hier eine Option sein.

Flexibilisierung der Energiebereitstellung

Die Herausforderung bei der Entwicklung von hochflexiblen Anlagenkonzepten hin-
sichtlich Substrat und Energieoutput erfordern:

B Prozessiiberwachung und -kontrolle fiir eine flexible Biogasproduktion
m Erweiterung des Flexibilitatsbereichs der Anlagen

m Konzepte zur Integration ins Energiesystem und Kombination mit anderen Er-
neuerbaren Energien und Flexibilititsoptionen

m Integration flexibler Bioenergieanalgen in vernetzte Steuerungs- und Vermark-
tungsmodelle wie virtuelle Kraftwerke oder smart grids bzw. micro grids

m Innovative Implementierung in alternative Konzepte zur Netzplanung und dem
proaktiven Netzmanagement

m Optimierung und Modifikation des Anlagenbestandes zur Umsetzung neuartiger
Warmekonzepte oder Gasaufbereitung und -einspeisung

B Ganzheitliche Effizienzsteigerung trotz Zielkonflikten bei der flexiblen Strom- und
Wairmeerzeugung

Rohstoffbasis

Entsprechend verschiedener Energiewendeszenarien (Nitsch 2015) wird auch in Zu-
kunft von einem moderaten Anstieg der energetischen Biomassenutzung ausgegan-
gen. Einen GroBteil des bisher ungenutzten Ausbaupotenzials, das noch begrenzt
ausbaufihig ist, stellen die bisher ungenutzten Rest- und Abfallstoffe dar (Brosowski
et al. 2015). Erhebliche Unterschiede zwischen Rest-/Abfallstoffen und Anbaubio-
masse bestehen vor allem im Hinblick auf die eingesetzten Techniken zur Aufberei-
tung, Umwandlung und Nutzung. Entsprechende Techniken und Prozesse miissen
daher weiterentwickelt werden, um die noch ungenutzten Potenziale heben zu kon-
nen. Dabei sind vor allem folgende Punkte relevant:

B Substrat- und Prozessflexibilisierung bei gleichzeitig stabiler Betriebsfithrung
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m Konzepte zur verstarkten Nutzung von Rest- und Abfallstoffen unter Beriicksich-
tigung schwankender Substratqualitiat und -verfiigbarkeit

m Integration alternativer Pflanzen und Anbauverfahren auch im Kontext der Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion

5.2.3 Kostenreduzierung, Effizienzsteigerung, Emissionsminderung

Die biochemische Biomassekonversion steht insbesondere mit der Biogastechnologie
vor der Herausforderung, wachsende Anspriiche auf Seiten des Energiesystems und
der Regulierung mit einem zunehmenden Druck zur Kostensenkung zu vereinbaren.
Um in diesem Spannungsfeld den vielfaltigen gesellschaftlichen Anspriichen gerecht
zu werden, erfordert es:

B Methoden zur Emissionsmessung und passende MinderungsmaBnahmen
m Entwicklung von Prozesssensorik zur Uberwachung und Automatisierung
m Identifikation und Bewertung von Parametern zur Prozesssteuerung
|

Integration von Biogasanlagen in bestehende Infrastrukturen unter Nutzbarma-
chung von Energie- und Stoffstromen

m Kombination stofflicher und energetischer Nutzungsstrategien

5.3 F&E Empfehlungen fir die Technologiegruppe ,,Thermo-chemische
Konversion*

Durch Markteinfiihrungsprogramme und gezielte Forschung sollte der Ubergang von
der reinen Warme- zur gekoppelten Strom- und Wiarmeerzeugung unterstiitzt wer-
den. Thermo-chemische Konversionsanlagen werden kiinftig haufiger mit solar-
thermischen Anlagen zur Nutzung der Umgebungswiarme oder mit mikrobiellen Bi-
omethanerzeugungsanlagen verbunden. Dazu ist die Erforschung und Entwicklung
von Systemreglern (Prognoseverfahren, Algorithmen, Modelle) zur flexiblen Integra-
tion in erneuerbare Versorgungskonzepte notwendig.

5.3.1 Flexibilisierung der Energiebereitstellung

Fiir die Technologieadaptation der heute iiberwiegend im Intervall- bzw. Dauerbe-
trieb befindlichen Anlagen sind Fragen zur Prozessflexibilisierung im Bereich der
thermodynamischen und thermo-chemischen Grundlagenforschung erforderlich.
Uber alle Leistungsbereiche von Vergasungstechnologien besteht Forschungs- und
Entwicklungsbedarf in den Bereichen Warmeriickfithrung, Minimierung von Aufbe-
reitungsverlusten und Verbesserung der Gasreinigung. Vor dem Hintergrund der An-
forderungen des Stromsystems sollten die technischen Losungen fiir regelbare und
ortlich kombinierbare Systeme (Flexibilisierung der KWK-Systeme, Stabilisierung
der fluktuierenden Stromerzeugung bei stimmigen Warmekonzept) vorangetrieben
werden. Generell sollten zukiinftige Konzepte hohe elektrische bzw. Gesamteffizien-
zen aufweisen und hohe Lastwechselraten ermoglichen.
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5.3.2 Rohstoffbasis

Besonders im kleintechnischen und mittleren Bereich bestehen Potenziale im Aus-
bau der Rohstoffvarianz (Rest- und Abfallstoffe) durch entsprechende Aufberei-
tungsverfahren (Zerkleinern, Waschen, Mischen, Kompaktieren, Torrefizieren, hyd-
rothermale Behandlung). Bisher verursachen ungiinstige Rohstoffparameter (z. B.
hohere Asche- oder Wassergehalte, geringere Ascheschmelztemperaturen) noch zu
hohe Probleme in der Produktgasqualitat.

5.3.3 Kostenreduzierung, Effizienzsteigerung, Emissionsminderung

Hohes Entwicklungspotenzial liegt in der Vergasungstechnologie, zukiinftig insbe-
sondere im kleinen Leistungsbereich. Hier kann mittels optimierter Motoren oder
Brennstoffzellen eine hohere elektrische Effizienz, Kostensenkung und damit ein
Technologiesprung erreicht werden. Die Forschung in die Entwicklung und Anwen-
dung von Brennstoffzellen sollte intensiviert werden. Forschungsbedarf liegt hier vor
allem auch in der Erh6hung und Stabilisierung der Gasqualitiaten und Standzeiten
der Brennstoffzellenstacks. Bisher tragen vor allem schwankende Gasqualitéaten er-
heblich zur Degradation der Brennstoffzellen bei. Generell haben Verunreinigungen
wie Staub und Aschepartikel, sowie besonders hohere Kohlenwasserstoffe, wie Teer
einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitiat des Produktgases in den Arbeitsmaschi-
nen zur Kraft-Wiarme-Kopplung und bei Brennstoftzellen.

Um die Emissionen im Bereich staub- und gasformiger Schadstoffemissionen (Ge-
samtstaub, PM,,, CO, C,Hn und NOx) noch weiter zu senken, sollten weitere For-
schungsanstrengungen bzgl. MinderungsmaBnahmen und Methoden zur effektiven
Emissionsminderung vorangetrieben werden. Es gilt daher MaBnahmen weiterzu-
entwickeln, mit denen die Emissionen am effektivsten, kostengiinstigsten, sicher und
langzeitstabil unter angestrebte Grenzwerte gesenkt werden konnen (z. B. auch kata-
Iytische Verfahren).

Als wichtige Infrastrukturtechnologie sollte auch die F&E-Aktivitit fiir Warmenetze
und Wiarmespeicher intensiviert werden, da hierdurch eine Erh6hung der KWK-
Nutzungsgrade aus der Biomasse-Verstromung ermoglicht wird.

54 F&E Empfehlungen fiir das SynBioPtX als hybride Bioraffinerie

Bisher wurden die moglichen Synergien und integrativen Ansitze von Technologien
zur Konversion von Biomasse und erneuerbarem Strom zu innovativen Produkten
(Biomass- bzw. Power-to-X) fiir die stoffliche und energetische Verwertung nur un-
zureichend betrachtet. Fiir einzelne Konversionsprozesse wurde dazu bereits eine
Reihe von Technologieansitzen entwickelt. Forderbedarf besteht allerdings fiir Vor-
haben, die einzelne Konversionstechnologien so miteinander kombinieren, dass sich
synergistische Effekte durch eine hohe Prozessintegration ergeben. Durch die Forde-
rung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben fiir solcherart integrierte bzw. hybride
Bioraffinerien ist insbesondere mit Effizienzsteigerungen, Emissionsminderungen
sowie Kostenreduzierungen zu rechnen. Neben technischen Losungen sind auch da-
zu passende langfristige politische Rahmenbedingungen zu entwickeln, um ein Um-
feld zu schaffen, in dem die Errichtung hybrider Bioraffinerien iiber die in der In-
dustrie iiblichen Abschreibungszeitraiume 6konomisch tragfahig wird. Erst damit
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wird die Kommerzialisierung von einzelnen Konzepten fiir die industrielle Anwen-
dung interessant und die potentiellen Effizienzsteigerungen und Kostenreduzierun-
gen praktisch realisierbar.

5.4.1 Flexibilisierung der Energiebereitstellung

Hybride Bioraffinerien sind iiberwiegend als Senken fiir elektrischen Strom zu be-
trachten, den diese zusammen mit Biomasse in stofflicher Form (gasformige oder/
und fliissige Energietrager) speichern. Durch die Erzeugung von chemischen Ener-
gietragern wird eine hohe Flexibilisierung der spateren Energiebereitstellung ge-
wiahrleistet, da die erzeugten Kraftstoffe flexibel und bedarfsorientiert genutzt wer-
den konnen. GroBer Forderbedarf besteht hierbei fiir Vorhaben und Konzeptentwick-
lungen, die lastflexible Fahrweisen bezogen auf den Stromverbrauch von Bioraffine-
rien ermoglichen, ohne dass die dafiir notwendigen Investitionskosten im Vergleich
zu Konzepten mit konstanter Fahrweise stark ansteigen. Solche Anlagen sind als
langfristiges Ziel im zukiinftigen Energiesystem notwendig, wenn groBe, zeitlich va-
riable Uberschiisse an Elektrizitit auftreten und zwischengespeichert werden miis-
sen und gleichzeitig keine zusatzlichen unflexiblen Lasten im Stromsystem erzeugt
werden sollen. Fiir eine hohe raumliche Flexibilitdat der Energiebereitstellung sind
gut ausgebaute Energieinfrastrukturen fiir erneuerbare Energietrager notwendig, die
fiir Methan und fliissige Kraftstoffe bereits vorhanden sind. Vorhaben, die die Ver-
besserung und den Umbau dieser Infrastrukturen fiir flexible erneuerbare Energie-
trager zum Ziel haben, konnen die Fahigkeiten der vorhandenen Infrastrukturen
weiter erhohen.

Eine raumliche und zeitliche Entkopplung zwischen Energieerzeugung und Energie-
verbrauch kann dabei die Elektrizitatsnetze entlasten und damit einen Teil der zu-
kiinftig wachsenden Lastschwankungen durch die Verlagerung auf andere Infra-
strukturen ausgleichen. Sinnvoll ist in diesem Zusammenhang die Forderung von
Vorhaben, die bestehende Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung verbes-
sern bzw. neue Prozesse entwickeln. Effizienzsteigerungen im Bereich der Riickver-
stromung von chemischen Energietriagern sind zwingend notwendig, um den Ge-
samtwirkungsgrad der Kette Strom - Speicher = Strom zu erh6hen. Entsprechend
sollten Vorhaben zur Kraft-Wiarme-Kopplung oder reinen Strombereitstellung gefor-
dert werden, wenn der zu erwartende elektrische Wirkungsgrad signifikant iiber den
Stand der Technik hinausgehen, damit die bisher hohen Verluste bei der Riickver-
stromung reduziert werden.

5.4.2 Rohstoffbasis

Zentraler Forschungsbedarf besteht in der Kopplung von Vergasungs- und Pyroly-
seprozessen sowie biologischen Prozessen (Biogas- und Bioethanolanlagen) mit Syn-
theseprozessen zur Erzeugung von Plattformchemikalien und Energietriagern (u. a.
Methan, Methanol, hohere Kohlenwasserstoffe, Alkene). Mit Vergasungs- und Pyro-
lyseprozessen lasst sich potentiell ein breites Spektrum an Biomassesubstraten
(Rest- und Abfallstoffe mit lokal und saisonal schwankenden Qualitdten) erschliefen,
wobei hierzu gezielt die Entwicklung von rohstoffflexiblen Gaserzeugern gefordert
werden sollte um zukiinftig giinstige Brennstoffe erschliefen zu konnen. Viele Syn-
thesetechnologien, die klassisches Synthesegas (H. und CO) aus fossilen Rohstoffen
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einsetzen, sind bereits kommerziell verfiigbar. Entsprechende Technologien, die mit
Biomasse als Rohstoffquelle arbeiten, werden gerade demonstriert (ETIB 2017). Ab-
geleitete Technologien, die Synthesegas aus H. und CO. einsetzen, werden ebenfalls
gerade in Pilot- und Demonstrationsvorhaben entwickelt (Methan-, Methanol-,
Ethanol-, Fischer-Tropsch-Synthese). Weiterer Forderbedarf besteht allerdings fiir
die Nutzung von CO. aus etablierten Industrieprozessen. Hier sollte insbesondere ein
Programm fiir kleine und mittlere Unternehmen, bei denen CO.-reiche Abgasstrome
auftreten, aufgesetzt werden. Dabei sollten zuerst Konzepte entwickelt und nachfol-
gende Umsetzungsstrategien entwickelt werden. So konnen unternehmensspezifi-
sche Optionen fiir zukiinftige Anforderungen an ,Null-Emission-Technologien® ein-
geordnet und im Idealfall umgesetzt werden. Wenig Beachtung fand bisher die Syn-
these von erneuerbaren Alkenen, die wichtige Plattformchemikalien fiir die chemi-
sche Industrie darstellen. Grundlagenuntersuchungen in diesem Bereich liegen vor,
jedoch besteht ein Mangel an Vorhaben, die die Alkensynthese im Technikums- und
PilotmaBstab weiterentwickeln. Auerdem sind hydrothermale Prozesse, die vielfal-
tige Rest- und Abfallstoffe aufbereiten konnen, so dass diese in Vergasungs- und Py-
rolyseprozessen eingesetzt werden konnen, von Bedeutung. Neben der Forderung
von Vorhaben zur hydrothermalen Karbonisierung kann hierbei die Férderung von
anderen hydrothermalen Prozessen sinnvoll sein, so dass zukiinftig moglichst alle
Rest- und Abfallstrome vollstindig verwertet werden konnen.

5.4.3 Kostenreduzierung, Effizienzsteigerung, Emissionsminderung

Hybride Bioraffinerien miissen zur Ausschopfung der hohen Effizienzpotenziale der
Reduktion von Emissionen und Kosten einen hohen Integrationsgrad der eingesetz-
ten Einzelprozesse aufweisen. Um dies zu fordern, sind Pilot- und Demonstrations-
vorhaben, die Synthesegas als Zwischenprodukt fiir die Bereitstellung von fliissigen
und gasformigen Energietriagern nutzen, notwendig. Das IH2-Projekt (Marker et al.
2012) stellt ein gutes Beispiel fiir ein solches Pilotvorhaben dar. Die Erzeugung von
erneuerbaren Energietragern und Plattformchemikalien, die fossile Stoffe direkt sub-
stituieren konnen, aber nicht aus Nahrungsmitteln hergestellt werden (SNG, Fischer-
Tropsch-Kraftstoffe, Biokohle, Alkene), ist in einzelnen Vorhaben zu férdern. Dabei
sollten mittel- bis langfristig politische und finanzielle Rahmenbedingungen geschaf-
fen werden, die einen wirtschaftlichen Betrieb von hybriden Bioraffinerien erlauben.
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Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 1.2 GFZ
Tiefengeothermie

Helmholtz-Zentrum
PorsbpaAam

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf

Beschreibung des Technologiefeldes

Vor dem Hintergrund flexibel kombinierbarer Warme- und Stromerzeugung lassen sich bei der Nutzung der
tiefen Geothermie in Deutschland die folgenden Technologien unterscheiden:

— A: Hydrothermale Systeme

— B: Petrothermale Systeme

die man beide als Enhanced Geothermal Systems (EGS) wirtschaftlich erschlieen kann.

Technologische Reife:

— A: haben in Deutschland das Technologieentwicklungsstadium TRL=7-9 erreicht

— EGS-Anlagen (inkl. B) kdnnen demgegenuber je nach Standort den Stadien Technologieentwicklung - De-
monstration (TRL=4-7) zugeordnet werden.

Kritische Komponenten und Prozesse: Geothermisches Reservoir, Produktivitat, Injektivitat, Bohrung, Bohr-
lochausbau, Férderpumpe, Korrosion, chemische Ausfallungen, Warmedbertrager

Entwicklungsziele

— Nachhaltige Produktivitatssteigerung durch Erkundung, ErschlieBung, Bohrtechnik und Stimulationsverfahren
sowie Kosten- und Risikosenkung und Sicherung eines effizienten Anlagenbetriebs
— Standortunabhdngige Nutzungskonzepte und vorwettbewerbliche Demonstrationsanlagen

Technologie-Entwicklung

Sektor Einheit 2014-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Marktpotenzial Strom' GW,g / TWhe 18/136 140/ 939 281/1774 256 / 1624
International (max) Warme' GWyn/ TWhy, 32/135 276/ 1104 527 /2108 377 /1508
Marktpotenzia| Stl’on’]2 GWe\ / TWhe| 0,3 / 1,6 0,7 / 4,8 1,2 / 7,7 2,7 / 17,7
Deutschland (max) Warme® GWyn/ TWhy, 3,7/7,0 76/153 8,3/16,7 6,8/13,6
Ausnutzung h/a 6.000 7.000 8.000 8.000
Lebensdauer a 30 35 40 50
Investitionskosten €/kW 11.000 - 15.000 10.000 — 14.000 9.000 — 12.000 8.000 - 10.000

' Szenarienbereich INT_besser_2°C; > Szenarienbereich DE_95 %; > Szenarienbereich DE_80 %

F&E-Bedarf

— Verbesserte Erkundungsmethoden zur Minimierung des Flndigkeitsrisikos

— Verfahren zur signifikanten Kostensenkung und Sicherung nachhaltiger Lagerstattenproduktivitat
— Ganzheitliche Forschungsansatze flr einen effizienten und nachhaltigen Anlagenbetrieb

— Akzeptanz- und vergleichende Risikoanalysen zur Nutzung des unterirdischen Raumes

— Konzepte zur Bereitstellung und Speicherung von Warme im urbanen Raum

— Entwicklung von Demonstrationsvorhaben fir die Warmewende
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B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen (gegentber Referenz)

Einsparung von CO,-Aq.-Emissionen bis zu 28 Mio. t (2020 — 2050) in Deutschland

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz (gegeniber Referenz)

— Direkte Substitution fossiler Energietrager vor allem im Warmesektor
— Erhéhter spezifischer Stahlbedarf fir Verrohrung der Bohrungen méglich

Kosteneffizienz (gegenuber Referenz)

Kostensenkungspotenziale durch Lern- und Skaleneffekte bei Bohrung und Bohrlochausbau

Inldndische Wertschoépfung

— Bruttowertschépfung im Bereich von 30 — 40 %

— Investitionen in geothermische Stromerzeugung steigen 2030 - 2050 auf 1 Mrd. €/a.

— Geothermische Warmeerzeugung und —netzausbau erfordern 2 Mrd. €/a (2020 — 2050).

— Weltweite Investitionen in Tiefengeothermie erreichen ab 2040 mdéglicherweise 290 Mrd. €/a.

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

- Deutschland technologiefiihrend bzw. wettbewerbsfahig

- Offentliche Férdermittel in Hohe von 13,4 Mio. € (= 1,5 % der Mittel fir Energieforschung in 2015)
-9 % der wissenschaftlichen Publikationen (2014; an dritter Stelle nach USA und China)

-5 % der Patente weltweit (2014 - 2015)

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Allgemein eher hohe Markt- und sozialpolitische Akzeptanz bei mittlerer lokalen Akzeptanz
— Bei EGS potentielles Risiko der Verschlechterung lokaler Akzeptanz durch seismische Risiken

Unternehmerisch-technische Pfadabhédngigkeit und Reaktionsfahigkeit

Hohe Pfadabhangigkeit durch lange Planungszeiten und hohe Investitionskosten

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— Sehr hohe Abhéangigkeit, da Ausbau von Warmeverteilungsnetzen erforderlich
— Anpassung der Verteilungsnetze durch Dezentralisierung der Energiebereitstellung notwendig

Systemkompatibilitat

— Grundlastfahig und sehr kompatibel im Strukturwandel der Fernwarmeversorgung
— Nutzungskonkurrenz im tiefen Untergrund erfordert Abwagung konkurrierender Technologien
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1 Beschreibung des Technologiefeldes

11 Einleitung

Mit der im Erdinnern gespeicherten Warme erschlieBt die Geothermie eine kontinu-
ierlich verfiighbare und regulierbare Energiequelle. Dabei wird Warmeenergie mit ei-
nem Tragerfluid iiber Bohrungen an die Erdoberflache gefordert und dort entweder
direkt oder nach Anderung des Temperaturniveaus flexibel fiir die Warme-, Kilte-,
oder Stromerzeugung bereitgestellt.

Die raumliche Verteilung der Warme im Untergrund hangt grundsétzlich von den
geologischen Randbedingungen ab. Neben dem lokalen Temperaturanstieg mit zu-
nehmender Tiefe — der in den ersten 200 m noch von den klimatischen Bedingungen
an der Erdoberflache beeinflusst sein kann — bestimmt die Variabilitat des War-
mestroms iiber Gesteine und in Fluiden sowie der Transport von Fluiden entlang
hydraulischer Wegsamkeiten den Warmeinhalt einer geothermischen Lagerstitte.

Die Technologien zur Nutzung der Tiefengeothermie! erfordern in der Regel jeweils
mindestens eine Forder- und eine Schluckbohrung, die bedarfsgerecht Energie mit
ausreichender Temperatur aus einer tiefen Erdwarmelagerstitte erschlieBt. Der
Thermalwasser-Kreislauf wird iiber Tage geschlossen, die Energie in der Regel mit
einem Warmelibertrager an den jeweiligen Abnehmer weitergegeben und das ausge-
kiihlte Wasser iiber die Schluckbohrung in die Lagerstitte zuriickgefiihrt.

In der Tiefengeothermie wurden in den letzten 10 Jahren wichtige Fortschritte, bei-
spielsweise in der Erkundung und der ReservoirerschlieBung, erzielt, wodurch es
heute moglich ist, verschiedene Standorte fiir die Bereitstellung von Warme
und/oder Strom erfolgreich zu erschlieBen. Entscheidend fiir die wirtschaftliche Nut-
zung einer geothermischen Ressource ist — neben einem moglichst hohen Tempera-
turniveau — die Forderrate des Fluids. Die Nutzung des Untergrundes héangt also im
besonderen MaBe von der effizienten Bewirtschaftung des Reservoirs ab. Dazu muss
man das Gesamtsystem aus Bohrung und Reservoir im Untergrund qualitativ und
quantitativ verstehen. Mit diesem Verstidndnis kann man die Prozesse in der Boh-
rung, im bohrlochnahen Bereich und im Reservoir beherrschen.

Die Nutzungsmoglichkeiten geothermischer Energiequellen fiir den Temperaturbe-
reich >20 °C gliedert sich in die folgenden Technologien.

1.2 Hydro- und petrothermale Systeme sowie Erdwarmesonden

Hochtemperatur-Lagerstitten treten in Deutschland gegenwartig nicht auf, da sie an
besondere geologische Prozesse im Umfeld vulkanischer oder tektonischer Aktivitat
gebunden sind. Bereits seit mehr als 100 Jahren wird aus Hochtemperatur-
Lagerstiatten mit etablierter Technologie weltweit der GroBteil an geothermischer
Energie fiir die Stromerzeugung gewonnen. Gleichwohl zahlt die Warmegewinnung
aus hydrothermalen Niedertemperatur-Lagerstiatten (<100 °C) in Deutschland zu

Anmerkung: In Abgrenzung zur oberflachennahen Geothermie verwenden Behdrden und Wirtschaft in
Deutschland den Begriff , Tiefengeothermie® bzw. auch ,Tiefe Geothermie* fiir Bohrtiefen >400 m, was
in etwa dem Temperaturbereich >20 ° C entspricht (siehe Technologiefeld 1.7: Umweltwdrme).
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den traditionellen Nutzungsformen wie der Beheizung von Gebauden und
Schwimmbadern oder der Bereitstellung von Prozesswiarme fiir die Industrie.

Tiefe / Temperatur Petrothermale Systeme Hydrothermale Systeme Speicherung

I | | Aquifer 1
1000 m
0-70°C
Aquifer 2

2000 m

70-110°C
3000 m
4000 m ;

110-150°C :
5000 m

&

>150°C

<€—— Stimulation erforderlich

Abb. 1-1 Geothermische Reservoire fiir Warme-, Stromerzeugung und Speicherung

Quelle: GFZ

Bei den in Deutschland verfiigbaren geothermischen Lagerstatten (Abb. 1-1) handelt
es sich um hei3e Tiefenwisser fithrende Schichten (Hydrothermale Systeme) und um
in Tiefengesteinen gespeicherte Warme (Petrothermale Systeme) ohne oder mit be-
grenzter Wasserfithrung. Zum iiberwiegenden Teil existieren Lagerstitten mit Uber-
gingen von hydro- zu petrothermalen Systemen, die man mit Hilfe des sogenannten
Enhanced-Geothermal-Systems-(EGS)-Konzeptes zu einer wirtschaftlichen Nutzung
fiihren kann (Huenges 2016). EGS-Technologien stellen die Summe der ingenieur-
technischen MaBnahmen dar, die zum Austausch der Warme und zur Optimierung
der ErschlieBung der Lagerstitte erforderlich sind.

Fiir den Fall, dass die Bohrungen keine ausreichenden FlieBraten an Fluiden zulas-
sen, wurden StimulationsmaBnahmen entwickelt (Baumgéartner et al. 2010). Stimu-
lation bezeichnet die Erhohung der Permeabilitit des geothermischen Reservoirs
durch geeignete mechanische (z. B. hydraulische Stimulation), chemische (z. B. Sau-
erung) oder thermische MaBnahmen (z. B. Kaltwasserinjektion). Mit hydraulischer
Stimulation oder Sdurebehandlung sind demnach Methoden verfiigbar, mit denen
kiinstlich eine hohere hydraulische Leitfahigkeit in gering permeablen Gesteinen
hergestellt werden konnen. Alle dazu notwendigen Systemkomponenten sind verfiig-
bar, es besteht aber noch Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Verlasslichkeit und
Effizienz der Technologie.

Die Methodik leitet sich aus dem Reservoirengineering ab, das die erwdhnten EGS-
MaBnahmen wie die hydraulische Stimulation zur Produktivititssteigerung nicht
flindiger Bohrungen umfasst. Ist die natiirliche Durchlassigkeit des Gesteins gering,
so dass der Wasserdurchsatz zu niedrig und die Flache fiir einen effektiven War-
meaustausch zu klein ist, werden mit speziellen Stimulationsmethoden kiinstliche
Risse im Gestein erzeugt. Bei der hydraulischen Stimulation wird in kurzer Zeit unter
hohem Druck ein Fluid, meist Wasser, {iber eine Bohrung verpresst. Der Druck des
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Fluids iiberschreitet die im Gebirge vorherrschenden Spannungen, erweitert vorhan-
dene Risse im Gestein, verbindet sie und erzeugt neue Kliifte. Neben der Erzeugung
eines weitreichenden Risssystems soll auch der Anschluss an natiirlich vorhandene
Wasser fiihrende Kliifte hergestellt werden. Durch Stimulation werden also EGS-
Systeme geschaffen.

Einen Sonderfall der tiefen Erdwarmenutzung bilden tiefe Erdwiarmesonden. Eine
Erdwarmesonde ist eine geschlossene Bohrung, aus der ausschlielich konduktiv zu-
gefiihrte Warme aus dem Erdreich gefordert wird. Tiefe Erdwarmesonden werden
wegen ihrer geringen Effizienz und Wirtschaftlichkeit nur in Ausnahmefallen (unter
anderem fiir die Nachnutzung von Altbohrungen aus der Erdol- und Erdgasexplora-
tion) eingesetzt.

1.3 Nutzungsformen

Erst bei Bohrtiefen von in der Regel iiber 1.000 m sind im Untergrund Temperaturen
groBer 50 °C zu erwarten, so dass Heizwarme direkt iiber einen Warmeiibertrager
ausgekoppelt werden kann. Neben der lokalen Nutzung der im Thermalwasser ent-
haltenen Wiarme zu balneologischen Zwecken und zur Gebaudeheizung (im Sinne
von Nahwirme), die derzeit an mehr als 160 Standorten erfolgt, stellt die Belieferung
von Fernwiarmenetzen heute die vorrangige Nutzung tiefer geothermischer Reservoi-
re dar. 23 Anlagen mit einer installierten thermischen Leistung von mehr als 300
MW stellten 2015 rund 2,5 PJ (690 GWh) Wiarmeenergie bereit (Abb. 1-2). Die Nut-
zung der Thermalwasserwarme zur Wandlung in Strom wird derzeit an 8 Standorten
verfolgt, wobei iiberwiegend ein- und zweistufige Organic-Rankine-Cycle-Kraftwerke
zum Einsatz kommen. Die Stromerzeugung stellt am GroBteil der Standorte eine Er-
gianzung zur Wiarmebereitstellung dar. Eine reine Stromerzeugung ist nur an 3
Standorten realisiert. Die elektrische Anlagenkapazitit belauft sich momentan auf ca.
37 MWg und stellte 2015 etwa 150 GWh bereit. Die Tiefengeothermie leistet somit
einen wichtigen Beitrag zur Grundlastenergiebereitstellung.

Neben der Nutzung der im Untergrund natiirlich vorhandenen Warme ist die Spei-
cherung von Warme/Kilte in sogenannten Aquiferspeichern eine weitere Anwen-
dungsoption geothermischer Systeme. Aquifere sind Schichten aus Locker- oder
Festgestein (z. B. Sand, Kies, Sandstein, Kalkstein), in deren Poren- und/oder Kluft-
raumen sich Grundwasser befindet und bewegen kann. Da Aquiferspeicher mit Ka-
pazititen von bis zu 10 GWh ausgefiihrt werden konnen, ist eine saisonale Speiche-
rung thermischer Energie méglich. Bei Aquifer-Wirmespeichern kann z. B. Uber-
schusswiarme aus einer KWK-Anlage im Sommer oder industrielle Prozesswarme fiir
die Warmebereitstellung in den Wintermonaten zur Verfiigung gestellt werden.
Aquifer-Kaltespeicher nutzen die stabilen Untergrundtemperaturen im Winter fiir
die Kiltebereitstellung in den Sommermonaten. Aquiferspeicher sind in Deutschland
bislang erst an 3 Standorten realisiert, wahrend andere Lander weit mehr Anlagen
realisiert haben, beispielsweise die Niederlande (iiber 2000).

Tab. 1-1 fasst die wichtigsten techno-6konomischen Kenndaten zur Tiefengeothermie
zusammen.
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Abb. 1-2  Entwicklung der geothermischen Stromerzeugung und Direktwdrmenutzung in
Deutschland durch Tiefengeothermie seit dem Jahr 2007 (Stand Marz 2017)

Quelle: GFZ nach Geothermisches Informationssystem GeotIS: http://www.geotis.de

Tab. 11 Techno-6konomische Kenndaten fiir das Technologiefeld Tiefengeothermie in
Deutschland

Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Mittlere Bohrtiefen m 3.000 -4.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Durchschnittliche MWe / 3 4 5 5 5
Nennleistung MWin 10 40 50 50 50
Volllaststunden - Strom h/a 7.000 8.000 8.000 8.000 8.600
Volllaststunden - Warme h/a 2.000 2.000 3.000 3.000 4.000
Lebensdauer A 20-30 30 30 40 50
Investitionskosten - EGS €/kW 15.000 14.000 12.000 10.000 8.000
Stromgestehungskosten €c/kWhe 28 25 15 10 8
Warmegestehungskosten €/kWhip 18 15 11 7 4

Quelle: AGFW (2014); Clauser und Elsner (2015); Janczik et al. (2013); Janczik et al. (2014)
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2 Stand F&E in Deutschland

In der Tiefengeothermie wurden in den letzten 10 Jahren wichtige Fortschritte, beispielsweise
in der Erkundung und der ReservoirerschlieBung, erzielt, wodurch es heute moglich ist, ver-
schiedene Standorte fiir die Bereitstellung von Warme und/oder Strom erfolgreich zu er-
schlieBen. Diese Entwicklung ist sehr positivim Vergleich zu anderen Lindern mit dhnlichen
geologischen Voraussetzungen. Das Energieforschungsprogramm der Bundesregierung, das
EEG und das Marktanreizprogramm bilden dafiir den Rahmen.

Die Entwicklung von Projekten zur Nutzung geothermischer Systeme fiir die Warmebereit-
stellung ist an folgende 4 Kriterien gekniipft: (1) Es miissen geeignete geologische Bedingun-
gen (nachweislich) vorhanden sein; (2) es besteht ein ausreichender und langfristig planbarer
Wairmeabsatz sowie die Moglichkeit zum Anschluss an ein Warmeverteilnetz; (3) die Projekt-
finanzierung ist mit den hohen Anfangsinvestitionen, der langen Umsetzungsdauer und der
langen Projektlaufzeit darstellbar; (4) es kann die Akzeptanz der lokalen Bevolkerung gewon-
nen werden.

Gute Voraussetzungen fiir die Projektentwicklung sind gegenwartig insbesondere im Siid-
deutschen Molassebecken im GroBraum Miinchen zu finden. Im innerstadtischen Bereich
gibt es ein groBraumiges HeiBwasser-Warmeverteilnetz, welches die Anbindung von tiefenge-
othermischen Anlagen ermoglicht. Im Umland werden und wurden lokale Warmenetze in
kommunaler Hand realisiert. Zudem werden durch die zunehmenden Kenntnisse der geologi-
schen Gegebenheiten und die Erfahrung in der Projektrealisierung technische und wirtschaft-
liche Risiken minimiert, was nicht zuletzt zusammen mit dem nachgewiesenen verlasslichen
Betrieb zu einer gestiegenen Akzeptanz in der Bevolkerung gefiihrt hat.

Im Oberrheingraben, welcher trotz eines erheblichen Potenzials bislang nur tiber eine geringe
Anzahl von tiefengeothermischen Anlagen verfiigt, ist die Akzeptanz der Bevolkerung und
Entscheidungstrager eher verhalten und der Zugang zu geeigneter Warmeinfrastruktur
(Warmenachfrage und Verteilnetz) schwierig. Die Auswirkungen induzierter Seismizitat beim
Bau und Betrieb der Anlagen ist ein zentrales Akzeptanz-Thema. Seismizitat spielt hier auf-
grund der geologischen Vorbedingungen eine stiarkere Rolle als an anderen Standorten,
wenngleich das Risiko mit geeigneten MaBnahmen gering gehalten werden kann. Projekte mit
dem Ziel der Stromerzeugung stellen im Hinblick auf FlieBrate und Temperatur sehr hohe
Anforderungen an die geologischen Gegebenheiten und werden zurzeit nur an einzelnen
Standorten realisiert.

Das Norddeutsche Becken, welches prinzipiell iiber das groBte Potenzial verfiigt, ist bislang
nur durch einzelne Anlagen fiir die Warmebereitstellung erschlossen. Geeignete Abneh-
merstrukturen sind tiberwiegend in groferen Stadten zu finden. Die nachhaltige Stromerzeu-
gung in wirtschaftlichen GroBenordnungen konnte hier aber noch nicht gezeigt werden, ob-
wohl das erste geothermisch betriebene Kraftwerk Deutschlands in Neustadt-Glewe schon
2003 in Betrieb genommen wurde. Die technologischen Kenntnisse fiir die verlassliche
Stromerzeugung sind fiir diese geologische Umgebung noch unzureichend.

Die Nutzung von Aquiferspeichern zur Bereitstellung von Warme oder Kailte ist insbesondere
in Ballungsgebieten von Interesse. Herkommliche Methoden zur geologischen Exploration
sind hier nur eingeschrankt anwendbar. Zur Aquiferspeicherung sind tiefere Horizonte emp-
fehlenswert, die nicht zur Trinkwassernutzung geeignet sind.
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3 Relevanz offentlicher Forderung

3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten

Die Entwicklungsdauer tiefengeothermischer Anlagen bis zur kommerziellen Inbe-
triebnahme (Tab. 3-1 und Tab. 3-2) hiangt stark vom verldsslichen Kenntnisstand der
geologischen Gegebenheiten und den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
(Investitionsbereitschaft, Energiepreisentwicklung, vorhandene Infrastruktur) ab.
Insbesondere der EGS-Lernprozess schreitet in Ermangelung einer ausreichenden
Anzahl von Projekten bisher nur sehr langsam voran. Die Europaische Union hat im
Rahmen ihres Strategieplans fiir Energietechnologie (SET-PLAN) bereits verschie-
dene MaBnahmen ergriffen, um die Entwicklung von EGS bis zur Anwendungsreife
zu forcieren, unter anderem durch die im Jahr 2016 gegriindete European Technolo-
gy and Innovation Platform (ETIP) on Deep Geothermal Energy 2. Die nationale
Forderpolitik kann im Rahmen der energie- und klimapolitischen Zielsetzung beider
Szenarienbereiche (sowohl 80 % wie auch 95 % THG-Reduktion) die Lernprozesse
bei geothermischen Technologien beschleunigen und Vorlaufzeiten erheblich verkiir-
zen, indem sie in Deutschland entsprechende Investitionsanreize fiir die Realisierung
von Demonstrationsvorhaben in Regionen mit unterschiedlichen geologischen Ver-
haltnissen und Versorgungsstrukturen setzt. Durch entsprechende FordermaBnah-
men konnen EGS-Anlagen in den kommenden 15 Jahren in die Wirtschaftlichkeit ge-
fiihrt werden. Der kommerzielle Systemeinsatz von Aquiferspeichern kann bis 2020
erfolgen.

Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Enhanced Geothermal Systems

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Tab. 3-2 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von thermischen Aquiferspeichern

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

2 http://www.geoelec.eu/etip-dg/
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3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch,
wirtschaftlich, rohstoffseitig)

Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadium

In Deutschland hat sich die Geothermie trotz ihres hohen technischen Potenziales in
verschiedenen Regionen unterschiedlich und insgesamt eher verhalten entwickelt.

Bei den bislang erprobten tiefengeothermischen Anlagen handelt es sich {iberwie-
gend um hydrothermale Systeme, die keine Stimulationsmafnahmen erfordern (T1
in Tab. 3-3) und bereits die Kommerzialisierung erreicht haben (TRL = 7 - 9). Dabei
bleiben aufgrund des technisch sehr anspruchsvollen Anlagenbetriebs weiterhin pro-
jektbegleitende MaBnahmen zur Langzeitbeobachtung, Betriebsoptimierung und
Kostenreduktion zwingend erforderlich. Dies betrifft insbesondere Bauteile, die
technologisch noch deutlich weiterentwickelt werden konnen, z. B. auf die Anforde-
rungen von Thermalwéssern abgestimmte Forderpumpen.

Tab. 3-3 Aktuelles Entwicklungsstadium des Technologiefeldes Tiefengeothermie

Grobklassifizierung Feinklassifizierung TF |T1 T2 T3

Grundlagenforschung

TRL 1 — Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben,

potentielle O 0 O O

Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung

TRL 2 — Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder ei-
ner Anwendung 0o oo

TRL 3 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente
einer Anwendung/Technologie 0o oo

TRL 4 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technolo-

gie/Anwendung im Labor KO X O
Demonstration

TRL 5 — Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung X ([ X [

TRL 6 — Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevan-

ter Umgebung X O X O

TRL 7 — Prototypentest in Betriebsumgebung X IX K X

TRL 8 — Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstlich-

tigkeit in Betriebsumgebung MK O KX
Kommerzialisierung

TRL 9 — Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz X X O KX

TRL = Technology Readiness Level, TF = Technologiefeld
T1 = Hydrothermale Systeme, T2 = EGS (inkl. Petrothermale Systeme), T3 = Aquiferspeicher
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Daneben existieren hydrothermale Systeme, deren Wirtschaftlichkeit nur durch EGS
erreichbar sind (Bestandteil von T2 in Tab. 3-3). Vor allem mit Blick auf die Warme-
versorgung in urbanen Gebieten geht deren Entwicklung dariiber hinaus wegen
grundsatzlicher Anforderungen zur Beherrschung des Thermalwassertransports so-
wie der mikroseismischen Aktivitdten langsamer voran. Thre technologische Reife
entspricht gegenwirtig dem Entwicklungsstadium — Demonstration (TRL = 6 - 7).

Petrothermale Systeme, die in Deutschland das groBte geothermische Potenzial aus-
machen (Paschen et al. 2003) und ausschlieBlich als EGS erschlossen werden kon-
nen (T2 in Tab. 3-3), befinden sich national noch in der Technologieentwicklung
(TRL = 4). Fiir eine weitraumige Entwicklung der Technologie sind in Abhangigkeit
der regionalgeologischen Gegebenheiten noch grundlegende Forschungsfragen zur
hydraulisch dauerhaften Nutzung geothermischer Reservoirs mit Demonstration an
geeigneten Anlagen zu beantworten.

Zusammen genommen konnen EGS-Anlagen demzufolge in Deutschland je nach
Standort den Stadien Technologieentwicklung — Demonstration (TRL = 4 - 7) zuge-
ordnet werden.

Die Aquiferspeicherung hat einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand erreicht
(Technologieentwicklungsstadium TLR = 7 - 9), so dass vorrangige weitere Entwick-
lungsaufgaben im Bereich der System- und Betriebsoptimierung liegen. Die beobach-
tete geringe Anzahl realisierter Anlagen hat ihre Ursache in geringer Forderung bzw.
Setzung von Anreizen und in mangelnder Einbindung verschiedener Akteure (z. B.
Behorden, Energieversorgungsunternehmen). Die Entwicklung von qualifizierten
Speichersystemen ist wichtig, da sichtbare und erfolgreiche Demonstrationsprojekte
Vorbehalte abbauen und eine wertvolle Informationsbasis fiir weitere Projekte schaf-
fen konnen.

Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches Forschungs- und
Entwicklungsrisiko

Das iibergeordnete Ziel von Geothermieprojekten ist die Nutzung eines geothermi-
schen Reservoirs zur Forderung oder Speicherung von Fluiden eines bestimmten
Temperaturniveaus iiber einen definierten langfristigen Zeitraum. Die verlassliche
Charakterisierung des geologischen Untergrunds, des geothermischen Fluids und der
im Betrieb ablaufenden Prozesse ist somit wesentlicher Bestandteil der Projektpla-
nung und —realisierung, angefangen bei der Standortbewertung iiber die Bohrungs-
planung bis zur Festlegung der Parameter. Die Projekte der Tiefengeothermie unter-
liegen aufgrund der geologischen Komplexitdt einem hohen Fiindigkeitsrisiko und
durch oftmals mehr als flinfjahrigen Planungs- und Entwicklungszeitraumen einem
hohen Kapitalbedarf.

Trotz eines geplanten Investitionsvolumens der Geothermie-Branche von rund 8,7
Mrd. Euro fiir den Zeitraum 2014-2020 befindet sich auch im Rahmen der aktuellen
EEG-Vergiitung und den FérdermaBnahmen zur Minderung der Investitionsrisiken
in Deutschland kein einziges petrothermales Projekt in der Ausfiihrungsphase
(Weimann 2014). Neben fehlender Investitionssicherheit stellen die mit EGS ver-
bundenen geologischen wie finanziellen Risiken noch stets eine massive Hiirde dar,
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wodurch das finanzielle Forschungs- und Entwicklungsrisiko als hoch bis sehr hoch
einzustufen ist (Tab. 3-4).

Tab. 3-4

Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken im Zusammenhang mit Technologiefeld Tiefengeothermie
sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X X [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X X

Entwicklungsrisiko ist ...

Im Gegensatz zum europaischen Ausland findet die Speicherung thermischer Ener-
gie in Aquiferen in Deutschland trotz des vorhandenen Potenziales bislang nur in ei-
nem sehr eingeschrianktem MaBe Anwendung. Die technischen Forschungs- und
Entwicklungsrisiken konnen als eher gering bewertet werden, wohingegen die wirt-
schaftlichen Risiken in Ermangelung einer ausreichenden Anzahl umgesetzter De-
monstrationsvorhaben noch als eher hoch betrachtet werden miissen (Tab. 3-5).

Tab. 3-5

Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken im Zusammenhang mit thermischer Aquiferspeicherung
sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ X [ [

Entwicklungsrisiko ist ...

Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken

Unter den Aspekten Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Flexibilitdt kann davon ausge-
gangen werden, dass tiefengeothermische Anlagen kiinftig nicht nur als ein Dublet-
ten-System ausgelegt werden, sondern aus einer groBeren und variablen Anzahl von
Produktions- und Injektionsbohrungen bestehen werden (Jain et al. 2015; RHC-
Platform 2014). Bei fortschreitendem Zubau von Geothermieanlagen mit durch-
schnittlichen Bohrtiefen von 5.000 m ist demnach fiir die Verrohrung — in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Bohrlochkonstruktion — mit einer zunehmenden Nachfrage an
spezifischem Stahl mit hohen Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften zu rech-
nen. Im Rahmen der Bewertung von Rohstoffrisiken wiaren daher neben Roheisen
und Rohstahl vornehmlich schlecht substituierbare Legierungselemente im Stahl als
kritische Rohstoffe zu beriicksichtigen, deren zukiinftig relevanter Bedarf nach bis-
herigem Kenntnisstand jedoch nur unzureichend abgeschitzt und als voraussichtlich
unkritisch erachtet werden kann (Moss et al. 2013; Sullivan et al. 2010; Viebahn et
al. 2014). Die gemalB Linderkonzentration (HHI) und gewichtetem Landerrisiko
(GLR) nach der Dera-Rohstoffliste 2014 (DERA 2014) mit einem moglicherweise
hohen Risiko zu bewertenden Rohstoffe fiir die Verrohrung von Bohrlochern sind in
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Tab. 3-6 zusammengefasst. Andere Rohstoffe sind fiir den Bau und Betrieb von tie-
fengeothermischen Anlagen weniger bedeutsam. Eine Moglichkeit des Recyclings
von Rohstoffen aus den Bohrlochkonstruktionen wird ausgeschlossen.

Die Entwicklung von Rohstoffpreisen am Weltmarkt kann dazu fiihren, dass neben
einer energetischen Nutzung die geothermischen Fluide auch als Rohstoffquelle er-
schlossen werden (Thomas et al. 2016; Ventura et al. 2016). Aus geothermischen Flu-
iden gewonnene kritische Rohstoffe verbessern somit potenziell die Rohstoffbilanz
und erhohen die Wirtschaftlichkeit von Geothermieprojekten.

Tab. 3-6 Einsatz kritischer Rohstoffe im Technologiefeld Tiefengeothermie

Kritische Rohstoffe mit
potenziell hohem Risiko

Bergwerksforderung Raffinadeproduktion
Chromit Ferromangan
Kobalt Ferroniob
Niob Molybdan
Vanadium Roheisen
Wolfram Rohstahl
Titanmetall

Quelle: Moss et al. (2013) und Dera (2014)
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4 Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

4.1 Kriterium 3: Marktpotenziale

Die Nutzungsoptionen geothermischer Energieerzeugung werden in den Modellen
von Szenariostudien generell in sehr unterschiedlichem Umfang beriicksichtigt und
interpretiert. Im internationalen Kontext steht vor allem die alleinige Stromerzeu-
gung aus geothermischen Hochtemperatur-Lagerstitten im Fokus. Eine differenzier-
te Betrachtung der Geothermie nach unterschiedlichen Erzeugungs- und Nutzungs-
formen fiir Strom und Wiarme — in Abgrenzung zum Einsatz mit Warmepumpen —
findet lediglich in einem der betrachteten globalen Modelle eine gesonderte Beach-
tung (Greenpeace International et al. 2015). Allerdings sind die Datengrundlagen
und die Wahl der Annahmen, wie beispielsweise die installierte thermische Leistung,
Wirkungsgrade oder die Hohe der Vollaststundenzahl, nur bedingt nachvollziehbar
und fithren in den Energieszenariostudien zu teilweise deutlich divergierenden Ent-
wicklungspfaden in Bezug auf die Warmebereitstellung durch Geothermie. Fiir geo-
thermisch erzeugten Strom wird im Allgemeinen ein Wirkungsgrad von 10 % ange-
setzt, wohingegen Wiarme aus Geothermie zu 100 % Priméarenergie substituiert.

Im Folgenden stiitzt sich die Bestimmung von Marktpotenzialen maBgeblich auf die
Bandbreite von Szenarien, die sowohl die geothermische Stromerzeugung als auch
die Warmebereitstellung berticksichtigen (national: DLR et al. 2012; Greenpeace
International et al. 2015; IEA 2016a | international: IEA 2016b; Oko-Institut und
Fraunhofer ISI 2015; Prognos et al. 2014; World Energy Council 2016). Bei fehlen-
den separaten Angaben zur geothermischen Warmeleistung im globalen Kontext ba-
siert die Umrechnung von Arbeit auf Leistung auf einer jihrlichen Auslastung von
4.000 h/a, wie aus den Angaben im entsprechenden Szenario abzuleiten ist (Seiten
89 und 316 folgende Greenpeace International et al. 2015). Fiir die Ermittlung des
Marktpotenziales wurden die Leistungs- und Produktionsdaten der bis zum Jahr
2014 realisierten geothermischen Installationen in Abzug gebracht (Agemar et al.
2014; Bertani 2015; Lund and Boyd 2015). Eine Ausnahme bilden die Annahmen fiir
Wirme im Referenzszenario (Greenpeace International et al. 2015), dessen ungeklart
niedrigenWerte weder aus dem Quellenverweis ableitbar sind (IEA 2014) noch dem
Status Quo geothermischer Warmeerzeugung entsprechen (Lund und Boyd 2015)
und deshalb nicht weiter behandelt werden.

Teilkriterium 3.1 Globales Marktpotenzial

Die resultierenden Bandbreiten fiir die globale geothermische Stromerzeugung sowie
die Warmebereitstellung entsprechen im Mittel traditionellen Zukunftsprojektionen
auf Basis der bisherigen Entwicklung des globalen Geothermiemarktes bis in das
Jahr 2050 (Jahresproduktion Strom: 1.182 TWh / Warme: 2.102 TWh in Goldstein
et al. 2011; oder Strom: 1.400 TWh / Wirme: 1.600 TWh in IEA 2011). Im Fall von
Strom (Tab. 4-1) variieren die Annahmen fir das Jahr 2050 von 301 TWh (Referenz-
szenario) bis maximal 4.547 TWh im ambitionierten, klimarelevanteren Szenarien-
bereich INT_besser_2°C. Die Annahmen zunehmender Warmebereitstellung und
Nutzung in Erganzung zur Erzeugung von Strom aus geothermischer Energie ent-
stammen einer einzigen Szenariostudie (Greenpeace International et al. 2015) und
spiegeln sich im Szenarienbereich INT_2°C und Szenarienbereichs INT_besser_2°C
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(Tab. 4-3) durch einen deutlichen Anstieg der Warmebereitstellung bis 4.928 TWh
im Jahr 2050 wider.

Die iiber die Bandbreite aller Szenarien hinweg ermittelten Marktpotenziale fiir ge-
othermische Technologien (Tab. 4-2, Tab. 4-4) lassen sich durch mittlere jahrliche
Wachstumsraten CAGR (2014, 2050) im Bereich von 5-7 % (Stromerzeugung) und
6-7 % (Warmebereitstellung) hinsichtlich der in den Szenarien implizierten Wachs-
tumsraten verifizieren. Die Resultate stimmen auch mit den Wachstumsannahmen
anderer Studien iliberein (jahrliche Wachstumsraten Strom: 7 % / Warme: 11 %;
Goldstein et al. 2011). Lediglich aus dem Referenzszenario fiir Warme ergibt sich in-
folge der anomal niedrigen Entwicklungspfade auch eine abweichende Wachstums-
rate von 0,6 %. Zum Vergleich: Im Zeitraum 1990 bis 2013 betrug die Wachstumsra-
te der Priméarenergie-Versorgung durch Geothermie weltweit 2,9 % pro Jahr (IEA
2015).

Tab. 4-1 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld
Tiefengeothermie — Strom (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweili-
gen Stichjahr)

Jahr Referenz (BAU) Sze"m"Te_"z?,g’e'Ch Slﬁ?r"j;ézg:f_rg"éh
Einheit GWe / TWhg GWe / TWh GWaei / TWh,
Min Max Min Max
2014 13 /74 13177 13 /74 13177 13 /74
2020 17 191 19/129 18/113 28 /190 31/210
2030 28 /133 35/246 44/262  137/916 171/ 1149
2040 42 /194 60 / 430 80/448  325/2198 452 1 2923
2050 62 /301 99/710  155/735 485/ 3286 708 / 4547
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Tab. 4-2 Analyse des globalen Marktpotenzials fiir das Technologiefeld
Tiefengeothermie - Strom

Jahr Referenz (BAU) Sze"m”Te_";Zg’eiCh Slﬁ?r"_abrézggfjg"(’:h
Einheit GWe / TWh GWe / TWhe GWe / TWhe
Min Max Min Max
2014-2020 4117 6/52 5/39 15/113 18 /136
2021-2030 11/ 42 16/117  26/149  109/726 140/ 939
2031-2040 14 /61 25/184  36/186  188/1282 281/1774
2041-2050 20/107  39/280  75/287  160/1088 256 / 1624
CAGR 5,0 % 6.1 % 7.1 %

(2014, 2050)

Tab. 4-3 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld
Tiefengeothermie — Warme (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweili-

gen Stichjahr)

Jahr Referenz (BAU)' Sze"m”Te_";Zg’eiCh Slﬁ?r"j;::';:f_rg"éh
Einheit GWin / TWhy, GWin / TWhyy GWin / TWhy,
2014 2/4 20/73 20/73
2020 3/8 52208 52 /208
2030 6/12 328 /1312 328 /1312
2040 8/16 852 / 3408 855 / 3420
2050 9/21 1178/ 4712 1232 / 4928

! ungeklart niedrige Werte fur Stichjahr im Referenzszenario (Greenpeace International et al.

2015; S. 88)
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Tab. 4-4 Analyse des globalen Marktpotenzials fiir das Technologiefeld
Tiefengeothermie - Warme

Rotoonz AU Swndenbaoh  Seonarnberse
Einheit GWh, / TWhy, GWh, / TWhy, GWin / TWhin
2014-2020 1/4 32/135 32/135
2021-2030 3/4 276 /1104 276 /1104
2031-2040 2/4 524 / 2096 527 /2108
2041-2050 1/5 326 /1304 377 /1508
CAGR 0,6 % 6,6 % 6,9 %

(2014, 2050)

! ungeklart niedrige Werte fur Stichjahr im Referenzszenario (Greenpeace International et al.
2015; S. 88).

Teilkriterium 3.2 Nationales Marktpotenzial

Die Bandbreiten des nationalen Einsatzes der tiefen Geothermie im Strom- und
Warmebereich werden iiberwiegend durch die Ergebnisse aus den Langfristszenari-
en des BMU bestimmt (DLR et al. 2012). Jeweils identische Minimalwerte fiir die ge-
othermische Stromerzeugung im Szenarienbereich DE_80 % wie auch DE_95 % sind
auf die eindeutig niedrigen Annahmen in der Studie des Oko-Institut and Fraunhofer
ISI (2015) zuriickzufiihren. Die gesamte Bandbreite der Werte verdeutlicht jedoch
nochmals, dass die hoheren emissionsspezifischen THG-Minderungsziele (Szenari-
enbereich DE_95 %) mit einem verstarkten Anwachsen und erhohten Beitragen der
EE-Stromerzeugung einhergehen (Beitrag der Geothermie maximal 31,9 TWh im
Jahr 2050). Neben der Nutzung von groBeren Strommengen im Kontext der Elekt-
romobilitidt und Erzeugung chemischer Energietriager im gesamten Energiesystem
steigt insbesondere auch der Einsatz von Warmepumpentechnologien, wodurch die
Ausbaupfade divergieren und die prozentualen Anteil geothermischer Warme im
Szenarienbereich DE_95 % mit maximal 37 TWh durch deutlich geringere Beitriage
gekennzeichnet sind als im Szenarienbereich DE_80 % mit maximal 54 TWh.

Fiir die auf Basis der nationalen Szenarien berechneten Martkpotenziale (Tab. 4-8)
wurden die jeweils bis Ende der vorausgegangenen Dekade realisierten Umsetzungen
subtrahiert. In Abgrenzung zur bisherigen Entwicklung geothermischer Stromerzeu-
gung und Direktwidrmenutzung in Deutschland ergeben sich somit Bandbreiten von
Marktpotenzialen mit implizierten mittleren jahrlichen Wachstumsraten CAGR
(2014, 2050) von rund 0,7-2 % fiir den Strombereich und 11 % fiir die Warmebereit-
stellung. Vor dem Hintergrund gegenwirtiger Projektentwicklungen und dem Stich-
jahr 2014 fiir das Marktpotenzial bis 2020 werden die Ausbauziele voraussichtlich
nicht erreicht.
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Tab. 4-5 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld
Tiefengeothermie — Strom (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweili-
gen Stichjahr)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit GWe / TWhe GWe / TWhe
Min Max Min Max
2020 0,2/1,3 0,3/1,7 0,2/1,3 0,3/1,7
2030 0,6/3,9 1,1/7,0 0,6/3,9 1,0/6,5
2040 1,2/7,8 2,2/14,2 1,2/7,8 2,2/14,2
2050 1,9/124 36/234 19/124 49/319
Tab.4-6  Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir das Technologiefeld

Tiefengeothermie — Strom

Szenarienbereich Szenarienbereich

Jahr

DE_80 % DE_95 %
Einheit GWei / TWheg GWei / TWheg
Min Max Min Max

2014 - 2020 02/1,2 0,3/1,6 02/1,2 0,3/1,6
2021 - 2030 04/26 0,8/5,3 04/26 0,7/4,8
2031 - 2040 0,6/3,9 1,1/7,2 0,6/3,9 1,2/7,7
2041 - 2050 0,7/4,6 1,4/9,2 0,7/46 2,7/17,7
CAGR 4,4 % 6,0 %

(2014, 2050)
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Tab. 4-7 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld Tie-
fengeothermie — Warme (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen

Stichjahr)

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %

Einheit GWi, / TWhin GWi, / TWhin

Min Max

2020 4,0/8,1 4,0/8,1 39/738

2030 11,7/23,3 11,7/23,3 9,9/19,7

2040 19,2/38,3 20,0/40,0 14,3 /28,6

2050 24,6 /49,2 26,8/53,6 18,6 /37,2

Tab. 4-8 Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir das Technologiefeld Tiefengeother-

mie — Warme

Szenarienbereich

Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit GWy, / TWhy, GWin / TWhin
Min Max
2014 - 2020 37/70 37170 3,6/6,8
2021-2030  7,6/153 7,6/153 6,0/11,9
2031-2040  7,5/150 83/16,7 4,4/89
2041-2050  54/108 6,8/136 4,3/86
CAGR
(2014, 2050) 1.5% 0.7 %
4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionszielen

Da eine umfassende Analyse der Strukturen des zukiinftigen Kraftwerksparks und
der resultierenden Substitutionsbeziehungen iiber den Rahmen dieses Projekts hin-
ausgeht, erfolgt ein liberschliagiger Vergleich zu Referenztechnologien im Aktuelle-
MaBnahmen-Szenario (AMS) von Oko-Institut and Fraunhofer ISI (2015) und zu
dem gegenwirtigen Brennstoffmix fiir die Erzeugung von Fernwiarme (UBA 2014).

Unter der Annahme, dass die geothermische Stromerzeugung vornehmlich Grund-
und Mittellaststrom aus Stein- und Braunkohle substituiert und geothermische
Waiarme zu 100 % Fernwiarme mit dem momentanen fossilen Brennstoffmix fiir die
Erzeugung (Memmler et al. 2014) substituiert, konnen unter Beriicksichtigung der in
Kapitel 4.1 ermittelten nationalen Marktpotenziale (Tab. 4-8) im Jahr 2050 insge-
samt 25 - 28 Mio. t CO.-dq.-Emissionen vermieden werden (Summe der Werte in
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Tab. 4-9 und Tab. 4-10). Die Werte unterscheiden sich damit nicht wesentlich von
den Emissionsbilanzen der geothermischen Stromerzeugung und Warmebereitstel-
lung aus Tiefengeothermie nach dem Verfahren des Umweltbundesamtes (Memmler
et al. 2014).

Ergianzend ist anzumerken, dass Kommunen mit Tiefengeothermieprojekten inner-
halb weniger Jahre ihren Warmebedarf beziiglich Treibhausgas-Emissionen, Primar-
energiebedarf und Immissionen mafBgeblich verbessern konnen, was z. B. durch
MaBnahmen der Gebaudesanierung mit dieser Geschwindigkeit und vergleichbaren
Kosten nicht zu erreichen ist.

Tab. 4-9

Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Stromerzeugung im Tech-
nologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich Szenarienbereich
Mio. t CO2.4q/a DE_80 % DE_95 %
Min - Max Min - Max
2020 3/6 3/5
2030 6/11 6/11
2040 6/10 6/10
2050 9/16 9/22

Tab. 4-10 Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Warmebereitstellung im

4.3

Technologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich Szenarienbereich
Mio. t CO2.4q/a DE_80 % DE_95 %
Min - Max Min - Max
2020 5/5 4
2030 718 5
2040 717 5
2050 8/9 6

Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, kann davon ausgegangen werden, dass geothermi-
sche erzeugter Strom und bereitgestellte Warme zur Substitution von Grundlas-
tenergiebereitstellung aus fossilen Kraftwerken beitragen. Der durch die Stromer-
zeugung bzw. Warmebereitstellung jahrlich vermiedene Primarenergieeinsatz im
Vergleich zu der Referenztechnologie ist je Szenarienbereich und Zeithorizont in Tab.
4-11 und Tab. 4-12 zusammengefasst. Dabei wurde eine Verbesserung des Wirkungs-
grades der fossilen Kraftwerke um 10 % bis 2050 zugrunde gelegt.
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Tab. 4-11  Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch Stromerzeugung im Technolo-
giefeld Tiefengeothermie - in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich Szenarienbereich
PJ/a DE_80 % DE_95 %
Min - Max Min - Max
2020 10/14 10/14
2030 30/53 30/49
2040 56 /102 56 /102
2050 85/160 85/219

Tab. 4-12  Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch Warmebereitstellung im Tech-
nologiefeld Tiefengeothermie - in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich Szenarienbereich
PJ/a DE_80 % DE_95 %
Min - Max
2020 54 /54 52
2030 134 /134 114
2040 209 /218 156
2050 256 /279 194

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz

In der Tiefengeothermie werden Kostensenkungspotenziale insbesondere durch
Lern- und Skaleneffekte erwartet. Hierzu zahlen vor allem Einsparungen bei den
Bohr- und Simulationskosten infolge des Ausbaus von Bohrfeldern mit mehr als zwei
Bohrungen sowie auch die Verbesserung und Optimierung der Anlagentechnik (z. B.
effizientere Tief- oder Reinjektionspumpen, mehrstufigen ORC-Anlagen in Kaska-
denkonfiguration, Absenkung der Fernwarme-Riicklauftemperaturen, Einsatz von
groBen Wiarmepumpen oder Eigenstromversorgung). Langfristig wird hierdurch mit
einer deutlichen Senkung der Investitions- und Gestehungskosten fiir Strom und
Wirme gerechnet (Tab. 1-1).

Die in Tab. 4-13 und Tab. 4-14 zusammengefassten Kosteneinsparpotenziale (oder
Mehrkosten) stellen die Differenz dar zwischen den Gestehungskosten anteilmaBig
substituierter Energie aus den fossilen Referenzkraftwerken und denen fiir geother-
misch erzeugten Strom bzw. geothermische Wiarme ausgehend von den realisierba-
ren nationalen Marktpotenzialen (Tab. 4-6, Tab. 4-8). Die Kostenentwicklung von
Strom und die Referenzpreis-Projektionen fiir Rohol, Erdgas, Stein- und Braunkohle
wurden Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) entnommen. Fiir entsprechende
CO.-Zertifikate konnen ca. 1,4 Mrd. € im Jahr 2050 eingespart werden.
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Tab. 4-13  Jahrliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale (oder Mehrkosten)
durch Stromerzeugung im Technologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland im
Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich Szenarienbereich
Mrd. €2015/a DE_80 % DE_95 %
Min - Max Min - Max
2020 -0,26/-0,34 -0,26/-0,34
2030 -0,30/-0,53 -0,30/-0,49
2040 0,26/0,47 0,26/0,47
2050 0,51/0,96 0,51/1,31

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (Mehraufwand)

Tab. 4-14 Jahrliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale (oder Mehrkosten)
durch Warmebereitstellung im Technologiefeld Tiefengeothermie in Deutschland
im Vergleich zum Referenzfall

Szenarienbereich Szenarienbereich
Mrd. €2015/a DE_80 % DE_95 %
Min - Max
2020 -1,04/-1,04 -1,01
2030 -2,00/-2,00 -1,69
2040 -1,57/-1,64 -1,17
2050 -0,24/-0,26 -0,18

4.5 Kriterium 7: Inlandische Wertschopfung

Nach aktuellen Studien liegt die im Jahr 2012 in Deutschland generierte Bruttowert-
schopfung durch tiefengeothermische Anlagen im Bereich von 40 % und ist zum Teil
auch durch einen erheblichen Anteil an lokalen Bauleistungen gepragt (Hirschl et al.
2015; Lehr et al. 2015). Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass im Bereich Ge-
othermie/Umweltwidrme im Zeitraum 2015- 2050 zwischen 1,3 und 1,9 Mrd. €012
pro Jahr investiert werden. Durch die kiinftige Zusammensetzung des Energiemixes
fiir Fernwarme (KWK-Stromerzeugung, solarthermische Nahwarmeanlagen und
hydrothermale Nutzung von Geothermie) sind dariiber hinausgehend zunehmend
Investitionen in Nah- und Fernwiarmenetze erforderlich, die im Bereich von 0,6 bis
1,2 Mrd. €.0:2/a liegen.

Im vorliegenden Bericht erfolgt die Abschitzung der méglichen zukiinftigen Wert-
schopfung iiber die Bandbreite der in Kapitel 4.1 ermittelten Marktpotenziale unter
der Annahme, dass der Marktanteil deutscher Unternehmen in Deutschland bei 95 %
liegt und bis zum Jahr 2050 um ca. 10 % sinken wird (Tab. 4-15). Fiir die Entwick-
lung der globalen Welthandelsanteile wurden die Werte aus Lehr et al. (2015) iiber-
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nommen. Die Abschitzung der moglichen inldndischen Wertschopfung der Tiefen-
geothermie erfolgt dann iiber die realisierbaren Produktionsvolumina auf Basis der
Zubaupotenziale (Tab. 4-16) und der spezifischen Investitionskosten fiir EGS-
Anlagen (Strom) bzw. fiir geothermische Heizwerke aus Tab. 4-24. Aufgrund der aus
Szenarienstudien abgeleiteten Marktpotenziale und der prinzipiell hybriden Nut-
zungsweise von Geothermieanlagen muss jedoch beachtet werden, dass sich die ab-
geleitete Wertschopfung auf die Zahl von Anlagen und nicht zwangslaufig auf deren
Nutzungsform (Strom, Warme) bezieht. Deshalb wird die gesamte Wertschopfung
als Summe beider Nutzungsformen behandelt (Tab. 4-17, Tab. 4-19). Die so ermittel-
te Wertschopfung steigt beziiglich des nationalen Zubaus im Zeitraum 2041-2050 bis
auf insgesamt 1 Mrd. €/a an. Unter der Annahme einer ebenfalls fiir den globalen
Markt giiltigen Bruttowertschopfung von 40 % wiirde in Deutschland aufgrund des
extremen Zubaus internationaler Produktionsvolumina (Advanced Energy
[R]evolution Scenario, Greenpeace International et al. 2015) bereits im Zeitraum
2031-2040 eine zusitzliche Wertschopfung aus dem globalen Welthandel im Bereich
von 9 Mrd. €/a erreicht werden.

Tab. 4-15 Analyse des bisherigen Marktanteils fiir das Technologiefeld Tiefengeothermie

2012 | 2020 2030 2040 2050
Marktanteil deutscher Unternehmen in Deutschland ( %) 95 95 90 85 85
Marktanteil deutscher Unternehmen weltweit ( %) 8 4 5 6 7

Tab. 4-16 Globales und nationales Zubaupotenzial fiir Tiefengeothermie (Strom)

Jahr International National

Szenarienbereich  Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
GW GW GW GW

Min Max Min Max Min Max

2014 - 2020 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,9 1,1

2021 - 2030 0,4 0,7 0,4 0,6 1,3 55 7,0

2031 - 2040 0,5 0,9 0,5 1,0 2,2 11,3 16,9

2041 - 2050 0,6 1,2 0,6 23 5,3 11,2 17,9
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Tab. 4-17 Inlédndische Wertschépfung basierend auf dem Technologiefeld Tiefengeother-
mie (Strom) hinsichtlich des globalen und des nationalen Absatzmarktes

Jahr International National

Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
Mrd. €x015/a Mrd. €x015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a
Min Max Min Max Min Max
2014 - 2020 0,15 0,23 0,15 0,23 0,24 0,72 0,86
2021 - 2030 0,17 0,35 0,17 0,30 0,62 2,62 3,36
2031 - 2040 0,20 0,37 0,20 0,41 0,86 4,51 6,74
2041 - 2050 0,19 0,38 0,19 0,73 1,68 3,58 5,73

Tab. 4-18 Globales und nationales Zubaupotenzial fiir Tiefengeothermie (Warme)

Jahr International National

Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
GW GW GW GW
Min Max
2014 - 2020 3,5 3,5 3,4 2 2
2021 - 2030 6,8 6,8 54 14 14
2031 - 2040 6,4 7,1 3,7 31 32
2041 - 2050 4,6 5,8 3,7 23 26
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Tab. 4-19 Inldndische Wertschépfung basierend auf dem Technologiefeld Tiefengeother-
mie (Warme aus hydrothermaler Nutzung) hinsichtlich des globalen und des na-
tionalen Absatzmarktes

Jahr International National
Szenarienbereich  Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a
Min Max
2014 - 2020 0,39 0,39 0,38 0,21 0,21
2021 - 2030 0,52 0,52 0,41 1,05 1,05
2031 - 2040 0,47 0,52 0,28 2,34 2,35
2041 - 2050 0,33 0,42 0,27 1,66 1,92
4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie

Das Geschiftsfeld der Tiefengeothermie in Deutschland ist im Wesentlichen von
kleinen und mittelstindischen Unternehmen (Projektentwickler, Planungsbiiros, An-
lagenbau) dominiert, die zu rund einem Drittel ihre Leistungen in 28 Landern im eu-
ropidischen Ausland erbringen (Hegele und Knapek 2014). Neben Osterreich treten
besonders Liander wie Niederlande, Schweiz, Italien und die Tiirkei als Exportméarkte
hervor. GroBfirmen sind im Markt ebenfalls aktiv, verharren aber oft in einer abwar-
tenden Marktposition. Die ErschlieBung ausldndischer Geothermie-Markte wird u. a.
im Rahmen der Exportinitiativen des BMWi gefordert und aktiv durch das Ge-
schiftsreiseprogramm Erneuerbare Energien von den deutschen Auslandshandels-
kammern unterstiitzt (z. B. AHK Beijing 2012; AHK Nicaragua 2016; AHK
Niederlande 2016). Dabei kooperieren deutsche Unternehmen vielfach im engen

Verbund mit wissenschaftlichen Einrichtungen.

Im Laufe des vergangenen Jahrzehnts haben sich {iberregional wie auch internatio-
nal agierende Netzwerkverbiinde etabliert, die den Wissens- und Technologietrans-
fer zwischen Wirtschaft und Wissenschaft fordern (z. B. in Bayern, Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen). Geothermie ist zwischenzeitlich als eigene Fachdisziplin an
vielen deutschen Hochschulen und Universititen etabliert und wird durch Unter-
nehmen aus der Energie- und Geothermie-Branche mit Stiftungsprofessuren aktiv
unterstiitzt. Die Aufstellung der deutschen Industrie ist insgesamt als technologie-

flihrend und wettbewerbsfiahig einzustufen (Tab. 4-20).
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Tab. 4-20 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich des Technologie-
feldes Geothermie

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit?

Technologiefeld [X] Technologiefiihrerschaft X wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [ ] abgeschlagen

Teilkriterium 8.2 F&E-Budgets

Im Zeitraum 2006 bis 2016 flossen insgesamt 150,59 Mio. € in die Forderung der
Tiefengeothermie in Deutschland, wobei das Fordervolumen seit dem Jahr 2012 ste-
tig abgenommen hat (Abb. 4-1). Ein GroBteil der Forderung wurde fiir die Entwick-
lung hydrothermaler Systeme verausgabt, wohingegen petrothermale Systeme in
Ermangelung ausreichender Projektvorhaben nur in beschranktem Umfang Zuwen-
dungen erhielten. Die abrupte Zunahme an Fordermitteln im Rahmen von Prospek-
tion und Exploration ab dem Jahr 2012 zeugt von der Notwendigkeit die Komplexitit
des geologischen Untergrunds ausfiihrlicher zu beriicksichtigen.

Auf Grundlage der jahrlich von der IEA erfassten Daten zahlt Deutschland internati-
onal zu den fithrenden Forderern der Geothermie, an zweiter Stelle hinter den USA,
gefolgt von Australien, der Europédischen Kommission und der Schweiz (Abb. 4-2).
Im Kontext der IEA-Daten steht der Begriff ,Geothermie®“ synonym zur Tiefenge-
othermie im deutschsprachigen Raum. Aussagen zu China konnen nicht getroffen
werden, da die IEA keine Daten fiir das Land fiihrt. Die relativen Anteile der Forde-
rung am gesamten offentlichen F&E-Budget der jeweiligen Lander sind gekenn-
zeichnet vom Wirtschaftsprogramm der USA (2009) und den erfolgreichen Bestre-
bungen Australiens kommerzielle EGS-Anlagen zu realisieren (Abb. 4-3). Im direk-
ten Vergleich (Tab. 4-21) ragt dabei die Schweiz mit 4,3 % des Budgets ihrer gesam-
ten Energieforschung fiir Geothermie deutlich hervor.

25
Datenreihe5 . i

= Petrothermale Systeme 20,82 Summe: 150,59 Mio. €
20 ® Hydrothermale Systeme

¥ Prospektion und Exploration 17,10

15,55
14,00 1440 13,80 13,38
151 % 12,54
m 11,60 -

10,00 — ||

10 1 7,40

. ||ll|
— H
Nl BN B I I - e

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Mittelabfluss in Mio. Euro

Abb. 4-1  Verteilung der Férdermittel 2006-2016 fiir Tiefengeothermie in Deutschland

Quelle: GFZ (nach BMWi 2013, 2017)
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Quelle: GFZ nach OECD/IEA (2016)
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Tab. 4-21 Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung fiir das Technologie-
feld Tiefengeothermie — Input-Orientierung

Einheit Wert

Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im Technologiefeld

Tiefengeothermie - Deutschland

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Foérderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 13,4
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + Mio. €/a 0,65
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %la 9,9

Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 864

Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) % 1,5
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %la 0,009

Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im Technologiefeld

Tiefengeothermie — Internationaler Vergleich

F&E-Forderung der jeweiligen Technologie im OECD-Durchschnitt und/oder im Vgl. mit im

Technologiefeld besonders aktivem Land/Landern

(Vergleichsland Schweiz)

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 12,4
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + Mio. €/a 0,968
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %la 9,2

Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 284

Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA % 4,16
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %l/a 0,276

(Vergleichsland USA)

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 51,9
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + Mio. €/a 2,43
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %la 10,0

Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 5.709

Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA % 0,94
Zeitlicher Trend (2004 - 2015) + %/a 0,015

Teilkriterium 8.3 F&E-Outputs

Deutschland nimmt mit einem Anteil von rund 10 % der akademischen Publikatio-
nen weltweit im Zeitraum (2004 — 2014) stets den dritten Platz ein hinter den USA
und China. Des Weiteren folgt es dem weltweiten Trend (Scopus® Recherche im
Mairz 2017; Tab. 4-23).
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DEPATISnet rechnet 5 % der weltweit eingereichten Patente deutschen Fir-
men/Privatpersonen zu (depatisnet.dpma.de).

Tab. 4-22 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung fiir das Tech-
nologiefeld Tiefengeothermie — Output-Orientierung

Einheit Wert
Akademische Publikationen als Forschungsindikator
(Relativer) Anteil der in Deutschland geschriebenen Pub-  Absolutwert 182
likationen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo
(2014)
% bzgl. Welt 9
Zeitlicher Trend (2004 - 2014) + %l/a 10
Patente (2014 - 2015) als Entwicklungsindikator
Relativer Anteil der von deutschen Fir- Absolutwert 320
men/Privatpersonen und Institutionen eingereichten
Patente am weltweiten Aufkommen beim Status Quo
(2014)
% bzgl. Welt 5
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Abb. 4-4  Entwicklung des Anteils der in Deutschland geschriebenen Publikationen am
weltweiten Aufkommen (Scopus® Recherche im Mérz 2017)

4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz

Obwohl innovative ErschlieBungskonzepte wie EGS in Deutschland seit den siebziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts neben den bereits etablierten hydrothermalen
Nutzungsformen der Geothermie verfolgt und umgesetzt werden (Breede et al.
2013), steht die Tiefengeothermie erst durch Aufnahme in das EEG im Jahr 2000,
das Inkrafttreten des EEWarmeG im Jahr 2009 sowie die Forderung durch das MAP
im gesamtgesellschaftlichen Kontext der Energiewende. Dabei unterliegt die Tiefen-
geothermie in der 6ffentlichen Wahrnehmung einerseits den allgemein zu beobach-
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teten sozialen Akzeptanztendenzen erneuerbarer Energien im Rahmen der Energie-
wende (Renn 2015; Walter et al. 2011; Wunderlich 2012) und andererseits dem Ein-
fluss von technologie- und standortspezifischen Aspekten (z. B. Gross 2013) dezent-
raler Energieversorgung, die in Bezug auf die soziale Dimension der Nutzung der
Tiefengeothermie bisher nur in sehr begrenztem Umfang systematisch erforscht
sind.

Der Fokus bisheriger sozialwissenschaftlicher Forschung um das Thema Tiefenge-
othermie liegt groBtenteils in den Bereichen der Analyse von Wissens- und Mei-
nungsbildungsprozessen auf Basis von Umfragen, Medienresonanzanalysen, der Er-
hebung von Akzeptanzfaktoren, der Projektkommunikation sowie des Entstehens
von Biirgerinitiativen (Enerchange 2014; Frey 2014; Leucht 2014; van Douwe und
Kluge 2014).

Hierbei zeigt sich hinsichtlich der sozialpolitischen, markbezogenen und lokalen
Ebenen von Akzeptanz (Wiistenhagen et al. 2007) eine raumliche Differenzierung.
Wiéhrend allgemein positive Akzeptanztendenzen eng an energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen sowie Partnerschaften von Kommunen, Projektentwicklern
und Betreibern gekoppelt sind (Bsp. Warmeprojekte im Stiddeutschen Molassebe-
cken), liberwiegt bei lokalen negativen Akzeptanztendenzen die groBtenteils durch
mikroseismische Ereignisse beeinflusste Risikowahrnehmung (Bsp. Stromprojekte
im Oberrheingraben). Friihzeitige KommunikationsmaBnahmen sind mafgebend im
Rahmen der Wissens- und Meinungsbildung (Borg und Bauer 2017) und stellen eine
unabdingbare Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung und Akzeptanz petrotherma-
ler Geothermieprojekte dar.

Zusammenfassend ergibt sich eine allgemein eher hohe markt- und sozialpolitische
Akzeptanz bei mittlerer lokaler Akzeptanz sowie ein potenzielles Risiko der Ver-
schlechterung von lokaler Akzeptanz durch seismische Risiken, insbesondere im
Rahmen der Technologieentwicklung fiir petrothermale Systeme (Tab. 4-23).

Tab. 4-23 Bewertungsraster fiir die Akzeptanz von dem Technologiefeld Tiefengeothermie
zum Status Quo (2015)

Technologien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene
Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz
Kunden, Haushalte, Nut- Sozio-politische Entwick- Lokale Konflikte, Klagen,
zer, Industrie: Wie viel lungen, gesellschaftliche Aktivitiaten von Biirgerener-
investieren Marktakteure? Stimmung / Diskurse; Image gie
Begrundung/ . .
Begrundung/ Begrundung/
Bewertung (Scfsgi"':n) Bewertung o ielle (Studien) SV quelie (Studien)

(Borg und Bauer

(Greller und (Frey 2014; Eher mittle- 4 .
. _eherhohe g o bach  eherhohe it 2014: van re bis hohe 2017: Frey 2014;
Tiefe Geothermie Akzeptanz i Akzeptanz Leucht 2014; van
2) 2015; Leucht ?) Douwe und Akzeptanz Douwe und
2014) Kluge 2014) (3)-(2) Kluge 2014)

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)
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4.8

Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhangigkeit und
Reaktionsfahigkeit

Projekte der Tiefengeothermie sind kapitalintensiv und durch lange Planungs- und
Bauzeiten gekennzeichnet. Insbesondere langwierige administrative und rechtliche
Regelungen fiihren zu Projektentwicklungszeiten von gegenwartig 5 — 7 Jahren.
Demgegeniiber konnten im Rahmen der bisherigen Entwicklungsprozesse von Ge-
othermieprojekten in Deutschland wichtige Erkenntnisse gewonnen und Wissen di-
rekt angewendet werden. Erfahrungen in der Projektumsetzung werden daher wich-
tige Beitrage fiir den Lernprozess liefern, um kiinftig Projektentwicklungszeiten von
24 Monaten zu realisieren. Aufgrund von Lernkurven und Skaleneffekte vor allem
bei der Auslegung und Konfiguration von Bohrungen als Mehrlochsysteme (GtV
2017) ist zu erwarten, dass die von Bohrkosten dominierten spezifischen Investiti-
onskosten vor allem bei EGS um ein Drittel sinken werden.

Bei der in Tab. 4-24 zusammengefassten Entwicklung der Indikatoren bleiben die
Anforderungen wiarmegefiihrter Geothermieanlagen fiir die Integration oder den An-
schluss an die notwendigen Infrastrukturen unberiicksichtigt (siehe Kapitel 4.9).

Projekte der Tiefengeothermie unterliegen demnach durch lange Planungszeiten und
hohe Investitionskosten einer hohen Pfadabhingigkeit.

Tab. 4-24 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhéangigkeit und Reaktionszeit des Techno-

logiefeldes Tiefengeothermie fiir EGS

Variable Einheit 2014-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Planungszeit Monate 36 24 18 18
Bauzeit Monate 24 18 14 12
Nutzungsdauer Jahre 30 35 40 50
Spezifische

Investition EGS  €015/kW  11.000 - 15.000 10.000 - 14.000 9.000 - 12.000  8.000 - 10.000
Hydrothermal*

Anlagentyp 1 Eonre/kW 7952 7282 6598 6154
Anlagentyp 2 2015 9058 8529 8104 7757
Anlagentyp 3 1940 1900 1860 1820

Anlagentyp 1 = Kraftwerke; 2 = KWK-Anlagen; 3 = Heizwerke

Quelle: *Lehr et al. (2015), S. 135, nach Berechnungen des DLR und GFZ

4.9

Kriterium 11: Abhangigkeit von Infrastrukturen

Das standortabhéangige Anlagenkonzept eines Projekts der Tiefengeothermie ergibt
sich gemeinhin erst in der Bohrphase und richtet sich neben den angetroffenen geo-
logischen Verhiltnissen vorrangig nach der Temperatur und Schiittung des Ther-
malwassers. Vorhaben mit dem Ziel geothermischer Warmebereitstellung setzen da-
bei stets eine entsprechende Warme- oder Kiltenachfrage sowie vorhandene Ab-
nehmerstrukturen in Siedlungs- und Industrieraumen voraus.
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Tab. 4-25 Abhiéngigkeit des Technologiefeldes Tiefengeothermie von Infrastrukturen

Ja Nein
Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhéngig von Infrastrukturen maglich. ] X
Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk- X [
turen abhangig.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) miissen bestehende Infrastruk- X [
turen ausgebaut werden.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) missen neue Infrastrukturen X [

gebaut werden.

Wihrend geothermisch erzeugter elektrischer Strom ortsungebunden direkt an das
Stromiibertragungsnetz angeschlossen wird, sind im Fall warmegefiihrter Geother-
mieanlagen unterschiedliche Vorlauftemperaturen bereits vorhandener Nah- bzw.
Fernwiarmenetze zu beriicksichtigen und im Einzelfall entsprechende Anpassungen
des Temperaturniveaus mittels Heizkessel oder Warmepumpe erforderlich. Haufig
sind die Anpassung des Fernwiarmenetz- und Hausiibergabekonzeptes sowie die In-
tegration in bestehende Warmebereitstellungen notwendig.

Beim Neubau von iiberwiegend geothermischen Fernwiarmenetzen sind eine passge-
naue Auslegung des Fernwarmenetzes und die Installation von spezifischen Haus-
iibergabestationen erforderlich. Damit fithren im Rahmen der netzgebundenen
Wairmeversorgung sowohl die Anpassung von Verteilnetzen durch dezentrale War-
mebereitstellung wie auch der notwendige Ausbau von Fernwiarmenetzen zu einer
sehr hohen Abhéngigkeit von Infrastrukturen. Letzteres gilt gleichfalls auch fiir die
geothermische Nutzung des geologischen Untergrunds im Rahmen dezentraler und
zentraler (saisonaler) Warmespeicherung in Aquiferen.

410 Kriterium 12: Systemkompatibilitat

Vor dem Hintergrund ganzjahriger Verfiigbarkeit lasst sich die geothermische Ener-
gieerzeugung oder -speicherung sehr gut in die Grundlast der Strom- und Warme-
versorgung integrieren und erweist sich insbesondere beim zwingend erforderlichen
Strukturwandel der groBtenteils aus fossilen Energien gespeisten Fernwarmeversor-
gung in stadtischen Regionen als sehr kompatibel. Dabei zihlt die Tiefengeothermie
eindeutig zum kostengiinstigsten Anlagentyp unter den erneuerbaren Energiequellen
(Greller und Bieberbach 2015) und kann potenziell bereits jetzt mit fossiler Warme-
erzeugung konkurrieren (AGFW 2014).

Die Untergrundspeicherung von Warme oder Kilte verbessert die bedarfsgerechte
Bereitstellung von Energie. Durch saisonale Einspeicherung von Uberschusswirme
in Aquiferen konnen beispielsweise KWK-Anlagen flexibel auf variable Warmenach-
frage reagieren und ganzjahrig stromgefiihrt betrieben werden.

Im Rahmen der klima- und energiepolitischen Ausgestaltung der Energiewende er-
geben sich aber auch vermehrt neue Nutzungsanforderungen an den tiefen Unter-
grund (Kabuth et al. 2016). Aufgrund geologischer Gegebenheiten kann die tiefe Ge-
othermie daher in direkter Konkurrenz zu andern Nutzungsformen des unterirdi-
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schen Raums stehen. Zur konkurrierenden Nutzung zihlen die Gewinnung nicht-
konventioneller Kohlenwasserstoffe oder die untertiagige Speicherung von klima-
und energierelevanten Gasen wie Kohlendioxid (Suchi et al. 2014), Methan oder
Wasserstoff, und zudem die vorrangige Berticksichtigung geologischer Formationen
im Verlauf der Standortsuche fiir die Endlagerung nuklearer Abfille (§21 StandAG
2017). Zwar lassen sich an einem Standort unterschiedliche Nutzungsformen in ver-
schiedenen Tiefenstockwerken prinzipiell miteinander kombinieren (Buscheck et al.
2016), gleichwohl gilt es zu beriicksichtigen, dass der Einflussbereich von spezifi-
schen Technologien auf das Wasser- und Warmeregime des Untergrunds weit iiber
den betreffenden Nutzungsraum hinaus reichen kann.

Erkennbare Nutzungskonkurrenzen sollten daher im Idealfall frithzeitig durch eine
gesamtraumliche Betrachtung des tiefen Untergrundes vermieden werden
(Akademie fiir Geowissenschaften und Geotechnologien 2014). Die intensivere Nut-
zung des geologischen Untergrunds als Grundwasserreservoir, Energiespeicher sowie
als Lagerstitte energetischer und mineralischer Rohstoffe steht zweifelsohne im Fo-
kus des wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Interesses und erfordert daher vor al-
lem fiir die Tiefengeothermie eine Abwagung konkurrierender Technologien.
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5 F&E-Empfehlungen fur die offentliche Hand

Bedingt durch den verlisslichen Kenntnisstand der geologischen Gegebenheiten so-
wie die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Investitionsbereitschaft, hohe
Wairmepreise, vorhandene Infrastruktur) hat sich die Geothermie in verschiedenen
Regionen unterschiedlich entwickelt. Entsprechend leitet sich ein nationaler Forder-
bedarf ab:

m Tiefengeothermische Anlagen im Siiddeutschen Molassebecken haben heute be-
reits eine gewisse Marktreife erreicht, so dass hier der Schwerpunkt auf projekt-
begleitende MaBnahmen zur Langzeitbeobachtung, Betriebsoptimierung und Kos-
tenreduktion gelegt werden sollte. Insbesondere die Anreizgebung durch das MAP
hat wesentlich zur Entwicklung beigetragen und ist eine wichtige Voraussetzung
fiir die Entwicklung weiterer Projekte. Andererseits sollten die Potenziale zur Effi-
zienzsteigerung der Geothermiesysteme untersucht und deren technische Umset-
zung weiterentwickelt werden (unter anderem Optimierungen zur Erh6hung der
Schiittungsrate, Absenkung der Riicklauftemperaturen, indirekte Nutzung mit
GroBwarmepumpen, Verbesserung von Warmeiibergiangen).

m Die Entwicklung tiefengeothermischer Anlagen im Oberrheingraben geht im Ver-
gleich dazu langsamer voran, obwohl auch hier teilweise eine gewisse Marktreife
erreicht wurde. Notwendige Forschungsthemen sind durch die Beherrschung des
Thermalwassertransports und der mikroseismischen Aktivitaten, insbesondere
mit Blick auf die Warmeversorgung in urbanen Gebieten, definiert. Im Hinblick
auf die Anreizgebung ist festzustellen, dass es hier besonders projektabhingig ist,
ob Investitionsanreize oder feste Vergiitungssitze fiir die bereitgestellte Energie
zu einer positiven Projektenscheidung fiihren.

m Tiefengeothermische Anlagen im Norddeutschen Becken sind bisher an einzelnen
Standorten mit bekannter Geologie und vorhandenen Heiznetzen realisiert. Fiir
eine weitraumigere Entwicklung des Norddeutschen Beckens sind zunéchst noch
grundlegende Forschungsfragen z. B. zur Vermeidung von unkontrollierten Aus-
fallungen im Reservoir und zur hydraulisch dauerhaften Reservoirnutzung mit
Demonstration an geeigneten Anlagen zu beantworten.

Die Aquiferspeicherung hat einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand, so dass vor-
rangige weitere Entwicklungsaufgaben im Bereich der System- und Betriebsoptimie-
rung liegen. Die beobachtete geringe Anzahl realisierter Anlagen hat ihre Ursache in
geringer Forderung bzw. Setzung von Anreizungen und in mangelnder Einbindung
verschiedener Akteure (Behorden, Warmeversorger, etc.). Es ist die Entwicklung von
Demonstratoren wichtig, da sichtbare und erfolgreiche Demonstrationsprojekte Vor-
behalte abbauen und eine wertvolle Informationsbasis fiir weitere Projekte schaffen
konnen.

5.1 Erkundung

® Um den Ausbau verlasslicher, effizienter und wirtschaftlicher geothermischer An-
lagen voranzutreiben, wird die belastbare Prognose der geologischen Gegebenhei-
ten (lokale Geologie, chemische und physikalische Fluideigenschaften sowie me-
chanisch-hydraulische Gesteinseigenschaften) fiir eine noch grofere Anzahl von
Standorten benotigt. Eine verldssliche Prognose beinhaltet dabei einerseits die
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Erhebung qualitativ hochwertiger Daten durch die Kombination aus etablierten
und neuen Erkundungsmethoden sowie die Einbindung der Interpretation vor-
handener Informationen. Andererseits ist die Bewertung der Eignung des Unter-
grunds zur langfristigen Nutzung fiir den jeweiligen Anwendungsfall mit geeigne-
ten Modellierungswerkzeugen, die eine Gesamtsystembetrachtung erméoglichen,
erforderlich. Dazu sollten die hydraulisch-mechanischen und die thermisch-
chemischen Kopplungen beriicksichtigt und die ablaufenden Prozesse
3-dimensional abgebildet werden.

m Die verlissliche Charakterisierung des Untergrunds, des geothermischen Fluids
und der im Betrieb ablaufenden Prozesse ist wesentlicher Bestandteil der erfolg-
reichen Projektplanung und -realisierung, angefangen bei der Standortbewertung
iiber die Bohrungsplanung bis hin zur Festlegung der Parameter fiir die Betriebs-
fiihrung. Je friither die benétigten Daten einem Projekt zur Verfiigung stehen, des-
to einfacher (d. h. schneller und kostengiinstiger) konnen notwendige Anpassun-
gen in der Anlagengestaltung und -betriebsfithrung vorgenommen werden. Auf-
grund der Fiille an bendtigten Daten und der vielfaltigen Standortcharakteristiken
gehen die Bestrebungen dahin, o6ffentlich zugiangliche systematische Datenkatalo-
ge zu erstellen, um so die standortspezifischen Explorations- und Charakterisie-
rungsmaBnahmen zukiinftig zu minimieren und auch erst spater vorliegenden Be-
triebserfahrungen vorzugreifen.

m Zur Erhebung geologischer Daten sind heute verschiedene Erkundungsmethoden
verfiigbar, welche zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen eingesetzt
werden konnen. Insbesondere hat die integrierte Anwendung verschiedener Ex-
plorationsmethoden gezeigt, dass die Qualitidt der erhobenen Daten deutlich ge-
steigert werden kann. Urbane Rdume kommen zunehmend in den Fokus, weil sie
einen groBen Bedarf an erneuerbarer Warmebereitstellung haben, die aus lokalen
geothermischen Quellen oder aus gespeicherter Warme gedeckt werden kann. Da-
fiir sind die Entwicklung spezieller Explorationsstrategien sowie ein einfacher Zu-
gang zu bestehenden Daten erforderlich.

m Fluide und ihr Transport spielen neben der Temperatur fiir die thermische Nut-
zung des geologischen Untergrundes eine entscheidende Rolle. Geothermische
Fluide stellen aufgrund ihrer komplexen chemischen Zusammensetzung und der
Gasgehalte oft enorme Herausforderungen an die Materialwahl, die Anlagenge-
staltung und Betriebsfiihrung dar. Die fiir die Planung benoétigten Daten umfassen
fiir den im Betrieb relevanten Druck- und Temperaturbereich Informationen zur
Fluidzusammensetzung, Fluid- Gesteins- und Fluid-Material-Wechselwirkungen
sowie thermophysikalische Stoffeigenschaften, um standortspezifische Aussagen
zur Entwicklung und Vermeidung von Korrosion oder Scaling (Ablagerung von
Ausféllungen) ableiten zu konnen. Zur Verhinderung dieser Betriebsrisiken geho-
ren die Identifizierung geeigneter Materialien und Beschichtungen zum Schutz
vor Korrosion, die Entwicklung von Inhibitoren und operativen Strategien zur
Vermeidung von Ausfillungen sowie die Entwicklung von Additiven und Betriebs-
strategien zur kontrollierten Mineralausfallung. Bei der Nutzung des Untergrunds
als Aquiferspeicher werden zudem Informationen zu temperaturbedingten Ver-
anderungen der mikrobiellen Aktivitdt und damit zusammenhéngenden chemi-
schen Reaktionen bendtigt. Die fiir die verldssliche Planung benotigten Daten und
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Erfahrungen sind bislang nur fiir wenige Standorte/einzelne Gebiete vorhanden.
Kenntnisse iiber die thermophysikalischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Viskositat
und Wiarmekapazitit) geothermischer Fluide liegen im Falle komplexerer Mi-
schungen nicht vor, sind jedoch fiir die Planung und Betrieb der Geothermieanla-
gen wichtig. Die Kalibrierung der Rechenmodelle beispielsweise zur Planung von
Anlagen erfordert Daten, die auf Laborexperimenten basieren.

5.2 ErschlieBung

m Die Kosten fiir die Niederbringung der Bohrungen stellen haufig einen GroBteil
der Anfangsinvestitionen tiefengeothermischer Systeme dar. Aufgrund von Wei-
terentwicklungen und Anpassungen in der Bohrtechnik und Bohrablaufplanung
konnten insbesondere an Standorten mit bekannter Geologie erhebliche Zeit- und
damit auch Kosteneinsparungen erzielt werden. Mit steigender Erfahrung bei der
bohrtechnischen ErschlieBung geothermischer Reservoire ist eine Kostendegres-
sion an dhnlichen Standorten zu erwarten. Im Hinblick auf die ErschlieBung ge-
othermischer Standorte in stidtischen Gebieten sind jedoch auch steigende An-
forderungen an den Betriebsablauf und die Lirmemissionen gestellt, wodurch
z. T. auch mit steigenden Kosten zu rechnen ist und weitere Kostensenkungspo-
tenziale erschlossen werden miissen.

B Um die Entwicklung tiefengeothermischer Standorte, insbesondere im Norddeut-
schen Becken, voranzutreiben, sind weitere Aktivitaten zur hydraulischen Reser-
voirstimulation, bei welcher der Anschluss der Bohrung an das Reservoir durch
kiinstliche Risse verbessert wird, notwendig. Mehrere tiefengeothermische Anla-
gen (auch in Deutschland) standen in der Vergangenheit im Zusammenhang mit
der unbeabsichtigten Auslosung an der Oberflache spilirbarer mikroseismischer
Aktivititen, so dass man sich in den letzten Jahren auf die Entwicklung umwelt-
schonender Konzepte zur Stimulation geothermischer Reservoir konzentriert hat,
die im Rahmen internationaler Demonstrationsvorhaben umgesetzt werden.

5.3 Reservoirmanagement

m Fiir die Betriebsoptimierung geothermischer Standorte, die mit dem gegenwarti-
gen Kenntnisstand bereits gut erschlieBbar sind, ist die Entwicklung geeigneter
Monitoring-Konzepte ein zentrales Thema. Geothermische Systeme sind wahrend
des Betriebs aufgrund der im Untergrund und im Ubertagesystem ablaufenden
Prozesse stindigen Verianderungen unterworfen. Die Beobachtung der Systempa-
rameter ist daher unverzichtbar, um negative Entwicklungen friihzeitig zu erken-
nen und entsprechende GegenmaBnahmen einleiten zu kénnen.

B Die modelltechnische Betrachtung des Betriebs stellt im Rahmen der Betriebsop-
timierung, insbesondere aber auch bei der Planung ein wichtiges Werkzeug dar,
um eine schidigende Betriebsfiihrung bereits im Vorfeld zu detektieren und zu
vermeiden. Von besonderem Interesse sind dabei permeabilitatsreduzierende
Prozesse im Untergrund, die, wenn iiberhaupt, nur sehr aufwindig riickgangig zu
machen sind. Heutige Reservoirmodelle konnen bei Verfiigbarkeit der Gestein-
sparameter und der wichtigsten thermophysikalischen Stoffdaten thermische,
hydraulische und mechanische Prozesse im Untergrund gekoppelt abbilden. Zu-
kiinftig soll auch die Kopplung mit geochemischen Prozessen moglich sein. Mit
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der Weiterentwicklung der Modelle mit zugidnglichen, verlasslichen Modellpara-
metern ist eine breitere Anwendung und eine Verbesserung der Planbarkeit ge-
othermischer Anlagen zu erwarten.

54 Fluidférderung und Energiebereitstellung

m Im Bereich Anlagentechnik sind Weiterentwicklungen im Hinblick auf Effizienz
notwendig. Dies betrifft insbesondere die zur Fluidférderung genutzten Tiefpum-
pen. Bisher kommen meist Pumpen aus der Erdolforderung zum Einsatz, deren
Einsatzbedingungen (z. B. Temperatur, FlieBrate, Fluidzusammensetzung und Be-
triebsfiihrung) deutlich von denen einer Geothermieanlage abweichen konnen.
Effizienz und Standfestigkeit konnen dadurch bedingt deutlich reduziert sein.
Technische Entwicklungen zeigen aber, dass es moglich ist, Tiefpumpen hinsicht-
lich Materialwahl, Lagergestaltung und Sensorik auf die speziellen Anforderungen
in geothermischen Anwendungen anzupassen. Weitere F&E-Aktivititen sollen
verlassliche und effiziente Pumpen fiir verschiedene Standortrandbedingungen
zur Verfligung stellen.

B Bei Stromerzeugungsanlagen ist die Anpassung des Kraftwerkskreislaufs an die
Wairmequelle sowie die am Standort realisierbare Warmesenke ein wichtiges Effi-
zienz-Kriterium. Im Hinblick auf die Warmesenke kommen an den meisten
Standorten dabei zwangsbeliiftete Kiihlsysteme zum Einsatz (Nasskiihlturm oder
trockengekiihlte Kondensatoren). Bei der Anpassung spielen die Wahl des Ar-
beitsmittels, die Verschaltung des Kraftwerkskreislaufs, die Prozessparameter so-
wie die Dimensionierung der Warmeiibertragerflichen (insbesondere bei der
Wirmeabfuhr) eine wesentliche Rolle. Weiterentwicklungen sind hier im Bereich
der Turbinen- und Anlagenwirkungsgrade insbesondere mit Blick auf variable Be-
triebsbedingungen zu erwarten, welche typischerweise bei der kombinierten oder
gekoppelten Bereitstellung von Strom und Warme sowie dem Einsatz von
zwangsbeliifteten Kiihlsystemen auftreten.

m Fiir Anlagen mit Warmebereitstellung ist die Einbindung in das Energieversor-
gungssystem und die Warmebedarfsstruktur entscheidend dafiir, in welchem Um-
fang die geothermische Ressource genutzt werden kann. Die Entwicklung der Sys-
teme zur Effizienzsteigerung beinhaltet die Anpassung der Warmeverteilnetze
und Abnehmer an die Energiebereitstellung. Da der Betrieb der Energiezentralen
in der Regel den groBten Anteil der Systemkosten verursacht, stellt die zukiinftige
Effizienzsteigerung der Grund- und Mittellastanlagen eine wichtige Aufgabe dar.

B Geeignete Strategien im Hinblick auf die Realisierung angepasster Warmeverteil-
systeme miissen den Neubau von dezentralen Niedertemperatur-Warmenetzen
und Kiltenetzen und die Modifikation von (zentralen) Bestandsnetzen einbezie-
hen. Die Betriebstemperaturen in konventionellen Warmeverteilsystemen sind
dabei meist zu hoch, um das Reservoir an einem geothermischen Standort um-
fanglich auszulasten. Sofern technisch méglich, sollten Bestandsnetze daher mit
niedrigeren Temperaturen betrieben werden. Ist dies in der Hauptverteilung nicht
moglich, sollte die Moglichkeit der Abkopplung von Unterverteilsystemen gepriift
werden. Kann die Temperatur nicht abgesenkt werden, bieten Aquiferspeicher bei
bestehender Versorgung aus einer konventionellen KWK-Anlage die Moglichkeit,
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den KWK-Anteil zu erhohen, in dem die ungenutzte Uberschusswirme eingespei-
chert wird.

5.5 Akzeptanz und Rahmenbedingungen

B Geothermische Anlagen sind, wie jede Technologie, nicht frei von Risiken und
Umwelteinfliissen. Offene und sachliche Diskussion iiber Vor- und Nachteile mit
transparenter Darstellung der Komplexitiat und Fehleranfalligkeit einzelner Sach-
verhalte, die mit der Realisierung geothermischer Projekte verbunden sein kon-
nen, und der technischen Losungsansatze fiihren zu Akzeptanz und Vertrauen. In
verschiedenen Projekten wird bereits gezeigt, wie ein konstruktiver Dialog mit der
lokalen Bevolkerung gestaltet werden kann. Eine weiter gefasste Akzeptanzanaly-
se, welche neben der Bevolkerung auch 6ffentliche und private Entscheidungstra-
ger einbindet, und die Entwicklung geeigneter Kommunikationsstrategien sind
daher zwingend notwendig.

m Bei der ErschlieBung von Ballungsraumen sind neben technischen Herausforde-
rungen zusatzlich organisatorische und vor allem auch rechtliche Fragestellungen
zu losen. Die abweichenden Vorgaben zum Klima- und Grundwasserschutz und zu
verschiedenen Nutzungen des Untergrunds konnen gegenwirtig sogar eine hem-
mende Wirkung haben. Die Erarbeitung von Vorschlidgen zur rechtlichen Gestal-
tung der Nutzung des Untergrunds unter Wahrung des vorsorgenden Schutzgut-
ansatzes ist daher unumgéanglich.
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Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 1.3 % Fraunhofer
Photovoltaik ISE

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf

Beschreibung des Technologiefeldes

A: Solarzellen und Module

— A1 Kristallines Silizium (c-Si) (mono-c, multi-c, dinne c-Si Solarz.) und Module Demonstration — Kommer-
zialisierung (TRL=7-9) (2015: 93 % des Marktes)

— A2 Stapelzellen auf c-Si und Module Technologieentwicklung (TRL=4)

— A3 Dinnschicht-Module aus Culn(Ga)Se (CIGS), CdTe Demonstration — Kommerzialisierung (TRL=7-9)
(2015 : 7 % Marktanteil); c-Si, GaAs Technologieentwicklung — Demo (TRL=3-6)

— A4 1ll-V Mehrfach-Konzentrator-Solarzellen und Module Technologieentwicklung Demonstration (TRL=4; 7)
(bislang ca. 300 MW installiert)

— A5 Organische Solarzellen und Module Technologieentwicklung — Demonstration (TRL=4; 6; 7)

B: PV-Fertigungs- und Anlagentechnik sowie Produktionsmittel (TRL=7-9)

C: Systemtechnik

— C1 PV-Invertertechnologie Technologieentwicklung — Kommerzialisierung (TRL=7-9)

— C2 Netzanbindung und Netzfiihrung Technologieentwicklung — Kommerzialisierung (TRL=7-9)

D: Angrenzende Technologien

— D1 Bauwerkintegrierte Photovoltaik Technologieentwicklung — Demonstration (TRL=4; 6-7)

— D2 PV-Ertragsprognostik Technologieentwicklung — Demonstration (TRL=7-8)

— D3 Recycling von Modulen und Wertstoffen Technologieentwicklung — Demonstration (TRL=7)
* TRL-Einordnung entsprechend des Schwerpunktes der aktuellen Entwicklungsarbeit.

Kritische Komponenten: Sicherung der Zulieferkette, gesicherter Zugang zum Kapitalmarkt, nachhaltige Materi-
alverfigbarkeit bei hohen Produktionsmengen

Entwicklungsziele

— A: Kontinuierliche Steigerung des Wirkungsgrades, Kostensenkung, verminderter Materialeinsatz, ver-
besserte Recyclebarkeit

— B: Qualitatssicherung bei der Produktion, Betrachtung gesamtheitlich nachhaltiger Produktionsketten,
Kostenreduktion bei Materialbereitstellung

— C: Effizienzsteigerung; Integrierbarkeit; Ubernahme von Netzdienstleistungen

— D: D1 Fassadennutzung; PV Modul als Baustoff; D2 Vorhersage Ertrage; Vorhersage Komponentenausfall;
D3: Recycling mit hoher Materialverwertung und geringem Energieaufwand

Technologie-Entwicklung

Einheit 2016 2025 2030 2040 2050
Installierte Leistung Deutschland GW 40 86 101 151 201
Installierte Leistung International GW 300 2000 3725 6678 9295
Zellwirkungsgrad Labor % 26 /30 27 /35 27 /40 27,5143 28 /45
(Pure c-Si/ Mehrfachzelle auf Si)
Modulwirkungsgrad Industrie % 15 bis 22 17-23 19-23/30 22-24/34 24 /37
(Pure c-Si/ Mehrfachzelle auf Si)
Modulkosten €/kWp  600-700 305-470 240-440 180-380 150-340
Modullebensdauer a > 20 > 25 > 30 > 35
Stromgestehungskosten in D €./kWh ~8 5,1-8,3 4,5-7,2 3,5-6,5 2,4-58

F&E-Bedarf

— A: héhere Wirkungsgrade, Materialeinsparung/-ersatz, flexible, leichte Solarzellen, Langlebigkeit und Rezy-
klierbarkeit fir Technologien, die bereits im Markt sind; neuartige Halbleiter bendtigen F&E zur Umsetzung in
eine Massenproduktion

— B: optimierte Massenfertigungsprozesse, um Produktionskosten zu senken

— C: C1 Wechselrichter-Technologie: héhere Wirkungsgrade, Materialeinsparung, Netzdienlichkeit; C2 Netz-
anbindung & -dienlichkeit: virtuelle Kraftwerke, Smart Grids

— D: D1 Architektonische Lésungen; D2 Prognose von PV-Ertragen; Prognose von Systemausfallen (Module,
Wechselrichter); D3 Innovative Recyclingverfahren.
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Zusammenfassung (Steckbrief)

B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen (gegentber Referenz)

— Mehrere Szenarien zeigen, dass im Jahr 2050 circa 30 % der Nettostromerzeugung in Deutschland mit PV zu
decken ist, mit THG-Einsparungen von bis zu 180 Mio. t CO,.5q/a.

— Durch die Energiewende wird das Energiesystem starker elektrifiziert, PV leistet grof3en Beitrag zur
Sektorenkopplung.

— Energieaufwand bei PV-Produktion kann mittels F&E weiter gesenkt werden.

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz (gegeniber Referenz)

— Mittlere Einsparung von Primarenergie von bis zu 800 PJ/a in 2050.

— Generell kein Verbrauch kritischer Rohstoffe (Ausnahme A3 CIGS: Indium Verfligbarkeit, CdTe: Cadmium
Schwermetallproblematik) .

— Hohe Rezyklierbarkeit von Modulen mdglich, diesbeziiglich besteht jedoch noch Forschungsbedarf.

Kosteneffizienz (gegenlber Referenz)

— Solarzellen, Module und Wechselrichter: auch weiterhin hohe Kostensenkungen méglich

— Optimierung der PV-Fertigungs- und Anlagentechnik notwendig, um weiteres Kostensenkungspotenzial zu
erschlief3en

— Netzanbindung und Netzflihrung: Es ist davon auszugehen, dass bei h6heren Anteilen von PV lokale Nut-
zung erfolgt und die Kosten flr die Netzerhaltung anders als lber den Strompreis gedeckt werden missen.

Inldndische Wertschoépfung

— Gesamte Wertschépfungskette in Deutschland vorhanden.
— Marktanteil PV-Anlagenbau aus Deutschland 2014 bei 50 % am Weltmarkt

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

— Deutschland ist Technologiefuhrer entlang der PV-Wertschépfungskette.
— Ca. 6 % der weltweiten wissenschaftlichen Publikationen zur PV stammen 2015 aus Deutschland.

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Sehr hohe Marktakzeptanz und sozialpol. Akzeptanz fur Solarenergie
— Relativ geringes Risiko bei lokaler Akzeptanz; PV-Freiflache: Flachenverbrauch evtl. problematisch

Unternehmerisch-technische Pfadabhéngigkeit und Reaktionsfahigkeit

Technologie A und C1 bedingt mit zunehmender Ausbaustufe F&E und Investitionen in C2, D1 u. D3.

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— PV-Kraftwerke auf Wohngebauden: geringer Ausbau notwendig im NS-Netz; PV-Freiflache: Netzausbau im
MS- oder HS-Netz notwendig.
— Flexible Erzeugungskapazitdten und Laststeuerung bei hohem Ausbau erforderlich

Systemkompatibilitat

Bei einem grof3en Bestand (hoher Durchdringung) an PV-Anlagen missen entsprechende Reserveleistungen
sichergestellt werden. Wind und PV-Installation miissen optimiert werden.
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1 Beschreibung des Technologiefeldes

11 Einleitung

Photovoltaik (PV) ist die Technologie zur Erzeugung elektrischer Energie aus Licht
mittels des (inneren) Photoeffektes in Halbleiter- (pn) Strukturen. Diese Technologie
hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten fiir die terrestrische Energieproduktion
aus Sonnenlicht eine sehr erfolgreiche Entwicklung genommen und stellt heute eine
der wichtigsten Erneuerbaren Energien (EE) dar.

Abb. 1-1 zeigt die historische Entwicklung des PV-Weltmarktes zwischen 2006 und
2016. Ende 2016 waren weltweit PV-Anlagen mit einer Kapazitit von iiber 320 GW
installiert, davon etwa 41 GW in Deutschland, die etwa 6,9 % des deutschen Net-
tostromverbrauchs lieferten (Fraunhofer ISE 2017).

350 -

300 -
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50 - I
,,E)\\ q/(s\b

Abb. 1-1 Entwicklung der kumulierten PV-Leistung weltweit zwischen 2006 und 2016

[GWp]

Global Cumulative Installed PV Capacity

Quelle: Fraunhofer ISE (2017)

Ermoglicht wurde diese Entwicklung durch intensive, auch offentlich geforderte, Zu-
sammenarbeit von Forschung und Industrie, wobei Deutschland in der Technologie
und der installierten Leistung einen Spitzenplatz einnahm und noch immer ein-
nimmt. Die liber F&E erreichte Verbesserung von Produkten, Prozessen und Anla-
gentechnologie sowie das Skalenwachstum bewirkten eine Preisreduktion von PV-
Modulen von 23,4 Euro/W, im Jahr 1980 auf 0,44 Euro/W, im Jahre 2016, also um
einen Faktor 53 (Fraunhofer ISE 2017). Die Kostenreduktion geht auch aktuell in
2017 weiter. Diese Entwicklung beférderte die PV von einer AuBenseiterrolle im EE-
Portfolio zu einer tragenden Sdule der nationalen und globalen Energiewende. Die
treibende Rolle bei dieser Entwicklung spielte zunachst das deutsche Energieeinspei-
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segesetz (EEG), welches von einer Vielzahl von anderen Landern iibernommen wur-
de und dadurch ein starkes globales Wachstum erméglichte.

Die durchschnittlichen Zuschlagswerte fiir die Einspeisevergiitung neuer, groBer PV-
Kraftwerke lagen 2016 unter 8 ct/kWh in Deutschland. Die Kosten fiir PV-Strom
sind somit vergleichbar mit Onshore-Windstrom und deutlich niedriger als Offshore-
Windstrom. Im Vergleich zu konventionellen fossilen und nuklearen Bestandskraft-
werken liegen die Kosten aktuell noch hoher. Fiir Neubauten gilt dies jedoch nicht
mehr unbedingt. So wurde fiir das geplante Atomkraftwerk ,Hinkley C*, das im Jahr
2025 in GroBbritannien in Betrieb gehen soll, eine Einspeisevergiitung von umge-
rechnet 12 ct/kWh zzgl. Inflationsausgleich iiber die Dauer von 35 Jahren zugesagt.
Kleinere PV-Aufdachanlagen haben grundsatzlich hohere Stromgestehungskosten als
PV-Kraftwerke. Jedoch wurde die Netzparitit in Bezug auf den Haushaltsstrompreis
(ca. 30 ct/kWh brutto) deutlich unterschritten, wodurch sich heute neue Geschifts-
modelle entwickeln, die bei geeigneten Rahmenbedingungen auch ohne Forderung
wirtschaftlich sind. Die Erreichung weiterer Kostensenkungen und die Verbesserung
der Nachhaltigkeit in der gesamten Produktionskette sind Aufgaben von F&E aber
auch der offentlichen Forderung in den nachsten Jahren. Hier gilt es insbesondere,
die Kontinuitit der Forderung zu bewahren und gleichzeitig die richtigen Rahmen-
bedingungen zu setzen.

Das Kostensenkungspotenzial bei PV-Strom ist auch weiterhin enorm. Abb. 1-2 zeigt
beispielhaft die prognostizierten mittleren Kosten fiir PV-Anlagen fiir die Jahre 2015
bis 2050 aus einer Studie des Fraunhofer ISE im Auftrag der Agora Energiewende
(Fraunhofer ISE 2015). Eine Halbierung der Systemkosten und damit die Konkur-
renzfihigkeit der PV-Kosten konnen demnach gelingen. Dies stellt sicherlich eine
Herausforderung dar, die jedoch durch Marktwachstum (Skaleneffekte) und techni-
sche Innovationen erreichbar sein wird. Alle Prognosen sind sich einig darin, dass
die PV einen entscheidenden Anteil am Gelingen der Energiewende haben wird.
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Abb. 1-2  Prognostizierte Kostenreduktion von PV Anlagen bis zum Jahre 2050

Quelle: Fraunhofer ISE (2015)
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Einige wichtige techno-6konomische Kenndaten des Technologiefeldes PV nach der-
zeitigem und zukiinftigem Stand sind in Tab. 1-1 aufgefiihrt. Der Ubersichtlichkeit
halber wurde hier nur die kristalline Silizium-Technologie aufgenommen, die derzeit
die fiihrende Technologie darstellt. Es sei jedoch angemerkt, dass insbesondere die
Diinnschichttechnologie CIGS auch eine wichtige Rolle fiir die deutsche Photovolta-
ik-Industrie spielt und Unternehmen entlang der gesamten Wertschopfungskette in
Deutschland aktiv sind. Im Gegensatz zur Wafer-basierten kristallinen Siliziumtech-
nologie werden CIGS-Module ganzflachig auf Glas oder flexiblen Substraten abge-
schieden. Dies ermoglicht beispielsweise maBgeschneiderte Module fiir verschiedene
Anwendungen, zum Beispiel bauwerkintegrierte PV. Besondere Charakteristika sind
zudem ein niedriger Temperaturkoeffizient, gutes Schwachlichtverhalten und kurze
Energieriicklaufzeiten. Obwohl bereits mehrere GW an CIGS-Modulen weltweit in-
stalliert wurden, wird die Technologie erst am Beginn der Lernkurve gesehen. Es be-
steht somit deutliches Kostenreduktionspotenzial, welches erschlossen werden kann,
wenn die Produktionsvolumina signifikant steigen (Palm et al. 2015).

Tab. 1-1 Techno-6konomische Kenndaten der Photovoltaik am Beispiel c-Si

Einheit Heute 2025 2030 2040 2050
SolarzellengréRe mm? 156 x156 156 x156 156 x156 156 x156 156 x156
Waferdicke pm 160 - 180 140-160 120 - 140 110-130 100 - 120
Zellwirkungsgrad Labor % 26 /30 27135 27140 27.5/43 28 /45
(Pure c-Si / Mehrfachzelle auf Si)
Modulflache: typisch qm 1,7 individua-
liserte Gro-
Ren
Modulwirkungsgrad Industrie % 15-22 17 -23 19-23/30 22-24/34 24/37
(Pure c-Si / Mehrfachzelle auf Si)
Modulkosten' €kWp 600-700 305-470 240-440 180-380 150 - 340
Modullebensdauer a > 20 > 25 > 30 > 35
Kosten PV Anlagen" (Freiflache) €/kWp 900-1000 600-880 500-820 390-720 300 -650
Stromgestehungskosten in D" €4/kWh 8-12 51-8,3 45-72 35-65 24-58
Installierte PV- Leistung in D GWp 41 86 101 151 201

Y Fraunhofer ISE 2015

Quelle: Expertenwissen, Fraunhofer ISE (2015), ITRPV (2017)

1.2 Technologien des Technologiefeldes Photovoltaik

In Tab. 1-2 sind die wichtigsten Technologien des Technologiefeldes aufgelistet. Die-
se bestehen aus fiinf Zell-Technologien, der Produktionstechnologie, der PV-System-
technik und angrenzender Technologien. Die Kategorisierung ist angelehnt an den
FVEE (FVEE 2017). Die Technologien werden in Kapitel 2 in ihrem gegenwartigen
Stand beschrieben. Der jeweilige Forschungsbedarf wird in Kapitel 5 dargestellt.
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Beschreibung des Technologiefeldes

Tab. 1-2 Technologien des Technologiefeldes Photovoltaik

A Solarzellen und Module
A1 Kristallines Silizium (c-Si) (mono-c, multi-c, diinne c-Si Solarzellen) und Module
A2 Stapelzellen auf c-Si und Module
A3 Dinnschicht-Module aus Culn(Ga)Se (CIGS), CdTe und andere Ansatze
A4 11I-V Mehrfach-Konzentrator-Solarzellen und Module
A5 Organische Solarzellen und Module
B PV-Fertigungs- und Anlagentechnik sowie Produktionsmittel
C Systemtechnik
C1 PV-Invertertechnologie
C2 Netzanbindung und Netzfiihrung
D Angrenzende Technologien
D1 Bauwerkintegrierte Photovoltaik
D2 PV-Ertragsprognostik

D3 Recycling von Modulen und Wertstoffen

Quelle: angelehnt an FVEE (2017)
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2 Stand F&E in Deutschland

Im 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wurden die meisten der in
Tab. 1-2 genannten Technologien aufgelistet und damit auch geférdert (BMWI 2011).
Die wichtigsten Ziele des 6. Energieforschungsprogramms waren, kurz zusammenge-
fasst, die Erhohung des Wirkungsgrades und die Reduzierung der Kosten der ver-
schiedenen Technologien. Zusammen mit dem EEG, das besonders Marktanreize ge-
schaffen hat und so die Industriefertigung stimulieren konnte, wurden in Bezug auf
diese Ziele groBe Fortschritte erreicht. Abb. 2-1 zeigt den zeitlichen Verlauf der (sta-
bilisierten) Wirkungsgrade verschiedener Solarzellentechnologien (Laborwerte)
(Fraunhofer ISE 2017). Dies sind Ergebnisse weltweiter Forschung, an denen aber
die Forschung in Deutschland einen wesentlichen Anteil hat. Anzumerken ist hier,
dass von Institutionen in Deutschland derzeit die Spitzenwerte fiir die I1I-V Mehr-
fach-Konzentratorzelle, fiir die beidseitig kontaktierte mono-Silizium und multi-
Siliziumzelle, fiir die III-V auf Silizium-Mehrfachzelle und fiir die CIGS-Zelle gehal-

ten werden.
50 |
A5 ——lI-V Mehrfachsolarzellen

‘ —m—|II-V auf Silicium (ausgewahlt)
40 4

=o=Silicium (mono-kristallin)

35 4 —e—Silicium (multi-kristallin)

+ %
30 4

——C[G5
=0~CdTe

%3 Y e i ~O—Perowskit

e e

10—i /H
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|
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Solarzellen-Wirkungsgrade [%]
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Abb. 2-1 Entwicklung der Spitzenwirkungsgrade verschiedener Solarzellen im Labor

Quelle: Fraunhofer ISE (2017)

Als Beispiele fiir die erreichte Kostensenkung zeigt Abb. 2-2 die zeitliche Entwick-
lung der Modulpreise und Abb. 2-3 die Preise fiir PV Inverter (Fraunhofer ISE 2015;
Fraunhofer ISE 2017). Angesichts der bereits realisierten Skaleneffekte werden tech-
nische Innovationen zur weiteren Kostensenkung entscheidend sein.
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Quelle: Fraunhofer ISE (2015)

Im Folgenden werden die PV-Technologien kurz in ihrem gegenwartigen Entwick-
lungsstand charakterisiert. Die Unterteilung in Kategorien orientiert sich iiberwie-
gend an der Schrift ,Forschungsziele 2017“ des Forschungsverbunds Erneuerbare
Energien FVEE (FVEE 2017).
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21
211

21.2

Solarzellen und Module

Kristallines Silizium (c-Si) (mono-c, multi-c, dinne c-Si Solarzellen) und
Module

Etwa 93 % aller installierten Module bestehen aus mono- oder multi-kristallinem Si-
lizium (c-Si). Die Verbesserung der Solarzellenwirkungsgrade wurde in Abb. 2-1 ge-
zeigt. Kristalline Si-Solarzellen haben heute hohe Laborwirkungsgrade von 21,9
(multi-c-Si) bis 26,3 (mono-c-Si) Prozent. An dieser Entwicklung hat die deutsche
Forschung einen maBgeblichen Anteil. So hilt das Fraunhofer ISE den Wirkungs-
gradrekord fiir die beidseitig kontaktierte mono-Silizium (25,1 %) und multi-
Siliziumzelle (21,9 %). Der Wirkungsgrad von c-Si-Zellen lisst sich noch deutlich er-
hohen. Als obere praktische Grenze werden Werte von 27 % gesehen. Verbessert
werden konnte auch der Si-Materialeinsatz von 16 g/W,, auf heute 6 g/W, durch ho-
here Wirkungsgrade und diinnere Wafer. Die Energieriicklaufzeit sank von 3,4 Jah-
ren (1990) auf 1,3 Jahre. Si-Modulwirkungsgrade konnten in 10 Jahren von 12-17 %
auf 16-22 % erhoht, die erwartete Lebensdauer von 20 auf 30 Jahre ausgedehnt wer-
den. Fiir Module werden Wirkungsgrade um 24 % als langfristig realistisch gesehen.
Um dies zu erreichen, miissen zum einen verbesserte Solarzellen- und Moduldesigns
im Labor entwickelt werden. Zum anderen muss der Abstand zwischen Laborwir-
kungsgraden und der industriellen Produktion verringert werden. Gerade hier be-
steht noch ein enormer F&E Bedarf in Bezug auf Prozess- und Produktionstechnolo-
gie sowie die Anpassung auf Industrie 4.0.

Stapelzellen auf ¢-Si und Module

Stapelsolarzellen sind aus unterschiedlichen Materialien mit dann zwei oder mehre-
ren pn-Ubergingen zusammengesetzt. Sie kdnnen monolithisch zusammengesetzt
und damit mit nur Front- und Riickkontakt kontaktiert werden, oder aber jeder pn-
Ubergang wird separat kontaktiert. Das Ziel ist, durch bessere Ausnutzung des Solar-
spektrums den theoretischen Wirkungsgrad von Einfachzellen deutlich zu tibertref-
fen. Es gibt verschiedene Halbleitermaterialien, die als Oberzelle(n) auf c-Si-
Solarzellen aufgebracht werden konnten. Historisch wurde zum Beispiel amorphes
Silizium eingesetzt. Optionen sind auch Perowskite und Chalkoperide. In jlingerer
Zeit wurden bereits erfolgreiche Experimente mit I1I-V-Halbleitern auf Si durchge-
fiihrt. So wurde mit einer Dreifachsolarzelle auf c-Si vor kurzem ein Wirkungsgrad
von 31,3 % erreicht. Herausforderungen bestehen technisch insbesondere darin, eine
hohe Materialqualitidt in den kombinierten Strukturen zu erreichen. Des Weiteren
miissen die Material- und die Produktionskosten gesenkt werden.

Die aktuellen Themen in der Perowskite-Forschung konzentrieren sich auf die Effizi-
enz und die Langzeitstabilitat der Solarzellen, alternative Materialen (z. B. Substitu-
tion von Pb) und die Entwicklung von industriell anwendbaren Herstellungsverfah-
ren.

Dariiber hinaus bieten die Perowskite ein hohes Potenzial fiir hocheffiziente Stapel-
zellen insbesondere in Kombination mit Wafer-basierten Silizium- oder CIGS- Solar-
zellen. Daher steht hier die Zusammenfiihrung der beiden Zelltechnologien (ange-
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passte Prozesstemperaturen, sanfte Beschichtungsmethoden, elektronisches, opti-
sches und morphologisches Grenzflachendesign) im Vordergrund.

2.1.3 Diinnschicht-Module aus Culn(Ga)Se (CIGS), CdTe und andere Ansatze

Diinnschichtmodule haben inhédrente Vorteile, weil sie in groBen Flachen prozessiert
werden und weil ihre Herstellung weniger Material und Energie benotigt. Derzeit
sind etwa 8 % aller installierten Anlagen mit Diinnschicht-Modulen ausgestattet (60
% CdTe, 25 % CIGS und 15 % a-Si). Mit 21 % bzw. 22,6 % Laborwirkungsgrad haben
CdTe und CIGS groBe wirtschaftliche Potenziale und sind daher interessant als po-
tenzielle Konkurrenz von multi-c-Si (Palm et al. 2015). Deutschland ist bei CIGS
technisch sehr gut aufgestellt. So hilt das ZSW den aktuellen Rekordwirkungsgrad
von 22,6 %. Bei CdTe ist allerdings die Umweltgefiahrdung durch Cd noch nicht end-
giiltig entschieden.

Die zentralen aktuellen Forschungsthemen der Chalkopyrite-Technologie sind vor al-
lem die Verbesserung des Zell- und Modulwirkungsgrades und die Entwicklung effi-
zienterer und kostengiinstigerer industrieller Herstellungsverfahren (Materialkosten
sowie Equipment/Capex), aber auch die Entwicklung alternativer Materialien (z. B.
verbesserte transparente Kontaktschichten) und Bauelementkonzepte (z. B. Riick-
und Vorderseitenpassivierung). Im Bereich BIPV sind die Vorteile der Diinnschicht-
technologie gegeniiber klassischen Wafer-basierten Modulen vor allem die hohere
Flexibilitdt im Design der Module, die Entwicklung von farblichen Alternativen und
die Integration von Modultechnologien in Fassadenelemente.

Zusitzlich zu den etablierten Diinnschichttechnologien werden auch einige andere
Ansitze verfolgt. So konnten Solarzellen aus diinnen Siliziumschichten auf Glas pro-
duziert werden, um Materialkosten zu senken. Die Herausforderungen liegen in der
Prozesstechnologie sowie der Erhohung des Wirkungsgrades. Ein weiterer Ansatz ist
die Verwendung von hocheffizienten GaAs-Solarzellen. Diese Materialklasse ist be-
reits bei Solarzellen fiir Weltraumanwendungen und bei konzentrierender Photovol-
taik etabliert. Um auch fiir Flachmodulanwendungen wettbewerbsfahig sein zu kon-
nen, konnten die teuren Substratwafer wiederverwendet werden. Zudem wird daran
gearbeitet, die Solarzellenschichten diinner zu machen. Es sei an dieser Stelle ange-
merkt, dass sowohl der Ansatz Silizium-auf-Glas als auch GaAs auf einem niedrige-
ren technologischem Reifegrad als CIGS- und CdTe sind. Entsprechend wird bei der
Kriterienbewertung bei Bedarf differenziert.

2.1.4 llI-V Mehrfach-Konzentrator-Solarzellen und Module

Drei- und Mehrfachsolarzellen aus IT1I-V-Halbleitern, also Verbindungen aus der III.
und V.-Hauptgruppe des Periodensystems, haben schon seit lingerem die hochsten
Wirkungsgrade erreicht, im LabormaBstab 46 % und im Modul 38,9 %. Diese Zellen
werden in Deutschland als Flachmodulzellen fiir die Raumfahrt und als Konzentra-
tor-Module fiir die terrestrische Anwendung in Gegenden mit viel direkter Solar-
strahlung entwickelt. Konzentrator-Module mit hohem Konzentrationsgrad (>500)
deshalb, weil die sehr komplexen Schichtsysteme (iiber 40 Schichten) teuer sind und
derzeit nur als Konzentratorzellen mit sehr kleinen Flachen wirtschaftlich sein kon-
nen.
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2.1.5 Organische Solarzellen und Module

Organische Solarzellen werden aus organischen Halbleitergemischen in Losung pra-
pariert und konnen mit verschiedenen Drucktechniken auf diinne Substrate als Ein-
fach- oder Mehrfach-Solarzellen aufgebracht werden. IThre Wirkungsgrade liegen
derzeit bei etwa 12 % auf kleiner Fliache, es wird ihnen aber sowohl ein grofes Wir-
kungsgradpotenzial als auch, wegen der einfachen Prozessierung, ein groBes wirt-
schaftliches Potenzial zugesprochen.

2.2 PV-Fertigungs- und Anlagentechnik sowie Produktionsmittel

Mit einem Marktanteil von ca. 50 % war Deutschland 2014 fiihrend im PV-Anlagen-
bau (VDMA 2015). Obwohl keine neueren Zahlen vorliegen, ist hochstens von einem
geringen Riickgang des Marktanteils auszugehen. Die oben beschriebenen Innovati-
onen auf Zell- und Modulebene miissen durch den Anlagenbau in die Produktion ge-
bracht werden. Somit deckt sich der Stand der Technik in dieser Kategorie zum gro-
Ben Teil mit den in Kapitel 2.1 genannten Aspekten. Es sei angemerkt, dass Schwer-
punkte des deutschen Anlagenbaus sowohl in der c-Si als auch der CIGS-Technologie
liegen. Es bestehen intensive Kooperationen zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten, um effiziente Produktionstechnologien zu entwickeln.

23 Systemtechnik
2.3.1 PV-Wechselrichtertechnologie

PV-Wechselrichter haben derzeit einen Wirkungsgrad von etwa 98 % und kosten et-
wa 10 ct/W,. Neben der Einspeisung von PV-Energie ins Netz konnen sie auch lokale
Energiespeichersysteme steuern. Neue Aufgaben sind Spannungsstabilisierung im
Stromnetz und der Beitrag zur Erhhung der Ubertragungskapazitit.

2.3.2 PV Kraftwerke und Systemtechnik

Photovoltaische Kraftwerke sind in Deutschland mittlerweile leistungsfihige und zu-
verldssige Stromlieferanten. PV-Kraftwerke sind langfristige Investitionen von min-
destens 20 Jahren. Um diese langen Betriebszeiten sicherzustellen, sind sowohl zu-
verlassige Systemkomponenten als auch ein moglichst storungsfreier Betrieb der
Kraftwerke essentiell. Entsprechend gilt es auch, die Qualitatssicherung sowie das
Monitoring kontinuierlich zu optimieren.

2.3.3 Netzanbindung und Netzfuhrung

Der Netzanbindung von Photovoltaik-Kraftwerken wird eine zunehmende Bedeu-
tung beigemessen, da die Kraftwerke zunehmend in den Netzbetrieb und die Sicher-
stellung der Netzstabilitiat eingebunden werden. So miissen PV- und Batteriewech-
selrichter zunehmend auch netzbildend agieren, um konventionelle Kraftwerke zu
unterstiitzen und diese auch langfristig zu ersetzen.
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24 Angrenzende Technologien

241 Bauwerkintegrierte Photovoltaik

Ziel der F&E an energieeffizienten Gebauden ist es, den Energiebedarf im Gebaude-
bereich signifikant zu reduzieren und den verbleibenden Energiebedarf durch erneu-
erbare Energiequellen moglichst effizient zu decken. Die PV kann dazu einen wichti-
gen Beitrag leisten. Dazu sind maBgeschneiderte Losungen erforderlich, die insbe-
sondere eine sichere und effiziente Einbindung der PV in die Gebadudehiille und den
Gebaudebetrieb sicherstellen.

Dabei stehen insbesondere Forschungsthemen wie die sich ergebene Kombination
aus energieerzeugendem Solarmodul und Funktionselement der Gebaudehiille im
Fokus sowie die Entwicklung von geeigneten Designkonzepten die einen hohen Ak-
zeptanzgrad bei Bauherren und Architekten erreichen und somit mittelfristig eine
Marktrelevanz erzielen.

24.2 PV-Leistungsprognose

Bei wachsender Durchdringung des Strommarktes mit Wind- und Sonnenenergie ist
es wichtig, die zeitlichen Schwankungen dieser Energien moglichst genau vorherzu-
sagen, um an der Stromborse und in Bezug auf die Stromversorgung moglichst
rechtzeitig die richtigen Entscheidungen vorzubereiten. Weiterhin ist die zuverlassi-
ge Prognose fiir den wirtschaftlichen und netzdienlichen Betrieb von Speichern sowie
fiir andere Ausgleichsmafnahmen entscheidend. Die Vorhersagegenauigkeit ist be-
reits deutlich verbessert worden. Trotzdem sind noch weitere Anstrengungen notig,
um den Strom aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien sicherer zu prognostizie-
ren.

243 Recycling von Modulen und Wertstoffen

Die PV ist ein relativ junges Technologiefeld mit langen Lebensdauern, so dass Ab-
bau und Entsorgung alter Anlagen bisher noch keine groBe Rolle gespielt haben. Mit
wachsender Verbreitung von PV-Anlagen und groBeren Fertigungskapazititen wer-
den aber Fragen des Recyclings und der Endlagerung eine wichtige Rolle spielen. Das
gilt auch fiir Repowering, also das Ersetzen dlterer PV Anlagen durch neuere, effizi-
entere Produkte. Generell ist in Bezug auf Nachhaltigkeitsfragen in der gesamten
Prozesskette noch F&E-Arbeit zu leisten.
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3 Relevanz offentlicher Forderung

3.1 Vorbemerkung

Im 6. Energie-Forschungsprogramm der Bundesregierung galt als das Hauptziel fiir
die PV die Entwicklung aller PV-Technologien in Richtung Marktreife. Fiir die zu-
kiinftige Entwicklung wurden in den letzten Jahren durch die Politik einschneidende
Vorgaben gemacht:

1| Eswurde beschlossen, bis 2022 vollstdndig aus der Kernenergie auszusteigen. Al-
le Atomkraftwerke miissen durch andere Energietriger ersetzt werden.

2| Es wurde beschlossen, eine umfassende Energiewende durchzufiihren, um den
drohenden Klimawandel einzudammen. Die globalen Ziele wurden 2015 im Pari-
ser Abkommen festgelegt und miissen nun national umgesetzt werden.

Unter dem Ziel der Minimierung der Kosten des Gesamtenergiesystems kommt der
PV, zusammen mit der Windenergie, dabei eine wichtige Aufgabe zu, die in den Sze-
narien zwar verschieden hoch ausfillt, aber immer eine Steigerung der PV am Ener-
giemix in Deutschland von 400 bis 600 % im Vergleich zum Jahr 2015 enthilt. Fiir
den ziigigen Aufbau und den laufenden Betrieb dieser Generatorkapazitit sind damit
jahrlich mindestens 6 GW,, Zubau- bzw. Ersatzmodule notwendig.

Dies kann nur gelingen, wenn alle Teile eines PV Systems hin zu

m kostengiinstigeren
m langlebigeren
B materialsparenderen (recyclingfihigen)

Losungen entwickelt werden. Neben diesen 6konomischen und 6kologischen Aspek-
ten ist die Weiterentwicklung hinsichtlich der Wirkungsgrade von groer Bedeutung,
da sie helfen kann, neue Mirkte zu erschlieBen. Innovative PV-Module fir die effizi-
ente Integration in Gebaude, Bauwerke, Verkehrswege oder sogar in Fahrzeughiillen
erweitern das verfiigbare Flichenpotenzial. So konnten leichtgewichtige, hocheffizi-
ente Module etwa bei Elektrofahrzeugen einen Teil der Batterieladung iibernehmen,
den Standby-Verbrauch reduzieren und die Reichweite erhohen. Die F&E Themen
dafiir werden in Kapitel 5 skizziert. Die Forderung der PV F&E ist daher fiir die ver-
einbarten Klimaziele unabdingbar.

Die deutsche PV-Zell- und Modul-Industrie hat nach einem starken Wachstum bis
etwa 2011 eine Stagnation und dann einen Riickgang erlitten. Dieser wurde durch ei-
ne weltweite Uberproduktion von PV-Modulen in den Jahren nach 2011 verursacht,
nachdem insbesondere in China sehr groBe Fertigungskapazititen (weitgehend auch
mit deutscher Anlagen-Technologie) aufgebaut worden waren. Darunter hat insbe-
sondere die Solarzellen- und Modulfertigung in Deutschland gelitten.

Im Hinblick auf den durch die Energiewende erforderlichen groBen Ausbau der PV-
Installation in Deutschland und weltweit ist es wichtig, dass auch die deutsche pro-
duzierende Zell- und Modul-Industrie erhalten bleibt. Dies hat zudem die politische
Dimension, dass sich Deutschland nicht von Importen im Bereich der Energieversor-
gung abhiangig macht. Um dies zu erreichen ist es wichtig, dass die deutsche PV-
Industrie die Technologiefiihrerschaft behilt beziehungsweise zuriickgewinnt. Dafiir
ist es notwendig, dass in den Forschungslabors entwickelte Spitzenprodukte zeitnah
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3.2

in die industrielle Fertigung iiberfiihrt werden. Hier kann gezielte staatliche Forde-
rung eine wichtige Aufgabe erfiillen.

Kriterium 1: Vorlaufzeiten

Zunichst werden die Vorlaufzeiten, also die Dauer bis zur Inbetriebnahme der ersten
kommerziellen Anlage fiir die Photovoltaik, eingestuft (Tab. 3-1). Eine kommerzielle
Anlage ist dabei eine Anlage, die gekauft und betrieben werden kann. In Tab. 1-2 sind
die Technologien der Photovoltaik spezifiziert worden. Eine Herausforderung in Be-
zug auf die Vorlaufzeiten ist, dass viele Technologien bereits im Markt etabliert sind,
z. B. Silizium-Solarzellen, Diinnschicht-Solarzellen etc. Es gibt aber in allen Katego-
rien auch ginzlich neue Ansitze, die auf niedrigen Technology Readiness Level
(TRL)-Niveaus sind und noch nicht im Markt etabliert sind. Entsprechend der Defi-
nition des Kriteriums und um die Tabelle nicht zu detailliert werden zu lassen, wer-
den hier nur die Technologien genannt, bei denen noch keine Variante das TRL-
Niveau 9 erreicht hat.

Es existieren bereits mindestens erste Laborprotoypen fiir Stapelsolarzellen auf c-Si,
Silizium-auf-Glas, GaAs-Flachmodule sowie Organische Solarzellen und Module.
Diese miissen nun noch weiter optimiert und in industrielle Produktionsskalen iiber-
fiihrt werden. Es ist davon auszugehen, dass die kommerzielle Marktreife bis 2030
erreichbar ist, sofern eine ausreichende F&E-Forderung gewéhrleistet ist. Dies wird
sowohl fiir die 80 %- als auch fiir die 95 %-Szenarien angenommen, so dass der Zeit-
punkt der Marktreife nicht signifikant von den Szenarien abhéngt.

Fiir das Recycling von Modulen und Wertstoffen existieren bereits Verfahren. In den
nachsten Jahren ist mit einer signifikant steigenden Zahl von Altmodulen zu rech-
nen, da die ersten groBeren Installationen bereits mehr als zwanzig Jahre zuriicklie-
gen und zudem das Repowering immer priasenter wird. Deshalb wird davon ausge-
gangen, dass kommerzielle Anlagen zum Modul- und Wertstoffrecycling bereits
2020 existieren.
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Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung im Technologiefeld Photovoltaik

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

A2 Stapelzellen auf c-Si und Module

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

A3 Silizium-auf-Glas, GaAs-Flachmodule

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

A5 Organische Solarzellen und Module

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

D3 Recycling von Modulen und Wertstoffen

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

3.3 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch,
wirtschaftlich, rohstoffseitig)

Die in Tab. 1-2 aufgezeigten Technologien der Photovoltaik befinden sich in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien. Zur Einordnung wird das international verwendete
Konzept des Technology Readiness Levels (TRL) verwendet. Es ist dabei zu beachten,
dass in den einzelnen Technologiekategorien (Silizium-Photovoltaik etc.) Technolo-
gievarianten mit unterschiedlichen TRL vorliegen. Fiir die Einordnung wird der
Schwerpunkt des aktuellen Entwicklungsstandes verwendet. Es miissen jedoch ggf.
mehrere TRL fiir eine Kategorie angegeben werden. Es sei somit nochmals betont,
dass selbst bei einer Einordnung in einem hohen TRL auch Forschungsfragen auf
niedrigem TRL bestehen konnen. Tab. 3-2 zeigt die sich ergebene Einteilung nach
TRL.
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Relevanz offentlicher Forderung

Tab. 3-2 Aktuelles Entwicklungsstadium des Technologiefeldes Photovoltaik

Grobklassifi- AS A3

. einklassifizierung ) aAs 5

Zierun Feinklassifizi A1 A2 (CIGS, (GaAs A4 A5 B C D1 D2 D3

9 CdTe) etc.)

Grundlagen-

forschu OO O O OOoOOoooaoad
TRL 1 - Grundlegende Prinzi-
pien beobachtet und beschrie-
ben, potentielle Anwendungen O O O O o ooo oo
denkbar

Technologie-

entwicklung 0 X U X X X OO X 0O O
TRL 2 - Beschreibung eines
Technologiekonzepts und/oder | [1 [ O O OoOo0oOood oo o 0o
einer Anwendung
TRL 3 - Grundséatzlicher Funk-
tionsnachweis einzelner Ele-
mente einer Anwen- [ [ [ [ o ooo o oo
dung/Technologie
TRL 4 - Grundsatzlicher Funk-
tionsnachweis Technolo- O X O X X X OOX O O
gie/Anwendung im Labor

Demonstration X O X O XX XK KX XK X K
TRL 5 - Funktionsnachweis in
anwendungsrelevanter Umge- | [1 [ O O OoOo0oOood oo o 0o
bung
TRL 6 - Verifikation mittels
Demonstrator in anwendungs- | [1 [ O O O XOOX O O
relevanter Umgebung
TRL 7 - Prototypentest in Be-
triebsumgebung X [ X [ M KXKXXNXKKX
TRL 8 - Qualifiziertes System
mit Nachweis der Funktions-
tichtigkeit in Betriebsumge- X [ X [ O0OXNX OX O
bung

Kommerziali-

iorung N 0 X 0O ODORXK O OO
TRL 9 - Erfolgreicher kommer- X [ X [ 0O 0N X O O O

zieller Systemeinsatz

TRL = Technology Readiness Level
A1 = Kristallines Silizium, A2 = Stapelzellen auf c-Si und Module, A3 = Dinnschicht-Module aus Culn(Ga)Se (CIGS)

CdTe, A3 = Diinnschicht-Module aus c-Si GaAs, A4 = |lI-V Mehrfach-Konzentrator-Solarzellen und Module, A5 =

Organische Solarzellen und Module, B = PV-Fertigungs- und Anlagentechnik sowie Produktionsmittel, C = System-
technik, D1 = Bauwerkintegrierte Photovoltaik, D2 = PV-Leistungsprognose, D3 = Recycling von Modulen und Wert-

stoffen
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Die zukiinftigen Eigenschaften von Technologien, die sich derzeit im (oder vor dem)
F&E-Stadium befinden, lassen sich grundsitzlich nur sehr eingeschrankt exakt anti-
zipieren. In Tab. 3-3 werden die technischen und wirtschaftlichen Forschungs- und
Entwicklungsrisiken der Technologien des Technologiefeldes Photovoltaik einge-
stuft.

Tab. 3-3 Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld Photovoltaik

sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch

A1 Kristallines Silizium (c-Si) (mono-c, multi-c, diinne c-Si Solarz.) und Module, B PV-Fertigungs- und
Anlagentechnik sowie Produktionsmittel, C1 PV-Invertertechnologie, C2 Netzanbindung und Netzflih-
rung, D1 Bauwerkintegrierte Photovoltaik, D2 PV-Leistungsprognose, D3 Recycling von Modulen und
Wertstoffen

Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ X [ [ [ [

Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [

A3 Dunnschicht-Module aus Culn(Ga)Se (CIGS), CdTe

Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ X [ [ [ [

Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [

A2 Stapelzellen auf c-Si und Module, A6 Neuartige Solarzellen

Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [

Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ [ X [

A3 Diinnschicht-Module aus c-Si, GaAs, A4 IlI-V Mehrfach-Konzentrator-Solarzellen und Module, A5
Organische Solarzellen und Module

Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [

Das wirtschaftliche Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ [ X [
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Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

Im Folgenden wird das Technologiefeld Photovoltaik anhand von zehn weiteren Kri-
terien nach Vorlage des Kriterienrasters (Teilbericht 1) bewertet. Die Kriterien 3 bis
12 wurden anhand der Ziele des Energieforschungsprogramms entwickelt und den
drei Gruppen ,,Klimapolitik & Energiewirtschaft“, ,Positionierung deutscher Unter-
nehmen® sowie ,, Technologieoffenheit & Systemaspekte® zugeordnet.

Kriterium 3: Marktpotenziale

Die Photovoltaik hat in den vergangenen Jahrzehnten ein rasantes Marktwachstum
realisiert und sich mittlerweile als wesentliche Technologie zur Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien weltweit etabliert. Die mittlere jahrliche Wachstumsrate
(CAGR) der weltweiten PV-Installationen betrug 42 % zwischen dem Jahr 2000 und
2015 (Fraunhofer ISE 2017). Ende 2015 waren weltweit 231 GW, und in Deutschland
39,6 GW,, Photovoltaik Leistung installiert. Damit wurden 235 TWh bzw. 38,4 TWh
elektrische Energie erzeugt und 1 % bzw. 7 % des Stromverbrauchs gedeckt
(Fraunhofer ISE 2017). Jedoch haben erst 21 Liander mehr als ein GW,, an PV-
Leistung installiert und auch in Landern mit signifikanter PV-Stromerzeugung wird
noch hohes Potenzial gesehen. Die installierte PV-Leistung wird also auch in Zukunft
noch deutlich wachsen. Entsprechend sehen praktisch alle Energieszenarien ein gro-
Bes Marktpotenzial, wie im Folgenden zusammenfassend dargestellt wird.

Teilkriterium 3.1 Globales Marktpotenzial

Abb. 4-1 und Abb. 4-2 stellen die weltweite Stromerzeugung durch die Photovoltaik
und die installierte PV-Leistung aus ausgewahlten Szenarien dar. Alle Prognosen se-
hen einen deutlichen Anstieg der Stromerzeugung aus Photovoltaik voraus. Die
Bandbreite fiir das Jahr 2050 von 1.096 TWh (803 GW,,) bis 13.613 TWh (9.295
GW,) ergibt sich aus den unterschiedlichen Annahmen der Szenarien (siehe auch
Tab. 4-1). Die Szenarien unterscheiden sich insbesondere in Bezug auf das zugrunde
liegende Klimaziel. So erfordert eine Reduktion des Temperaturanstiegs auf 2 °C (o-
der weniger) deutlich hohere PV-Kapazititen.
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00009 Langzeit-Szenarien der weltweiten Stromerzeugung aus PV
45.000 - hinsichtlich der internationalen 2°C Klimaziele

— Weltweite Stromerzeugung IEA Scenarien
£
T 2300009 PV Greenpeace_2015 PV_ADV <<2°C (100%)
|t = = = PV Durchschnitt der Int_2°C Szenarien
g 35.000 +—=————~ PV Durchschnitt der > 2°C Szenarien
=
= 30.000 -
-8 g [ PV Greenpeace_2015 BAU Referenz
S  25.000 - o R PV World Energy Council (2016) > 2°C
£
g 20.000 il PV Greenpeace 2015 PV_E[R] <2°C (83%)
2 PV World Energy Council (2016) Int_2°C
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g 15.000 349%
=
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=
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Abb. 4-1  Weltweite Stromerzeugung aus Photovoltaik und der Anteil an der gesamten
Erzeugung bis 2050 entsprechend ausgewahlter Energieszenarien

Quelle: historische Werte PV: Greenpeace (2015) und IHS; Szenarien: World Energy Council (2016) und Greenpeace
(2015); Weltweite Brutto-Stromerzeugung: historische Werte: BP (2016); Szenarien: IEA 2016a und IEA (2016b)
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Weltweit installierte PV-Kapazitat [GWp]

10,000 Langzeit-Szenarien der weltweit installierten PV-Kapazitat

9.000 - hinsichtlich der internationalen 2°C Klimaziele
8,000 - Greenpeace_2015 BAU Referenz

World Energy Council (2016) > 2°C
4000 = Greenpeace 2015 PV_E[R] <2°C (83%)

World Energy Council (2016) Int_2°C
6,000 -

Greenpeace_2015 PV_ADV <<2°C (100%) >
5,000 +— =222 Durchschnitt der > 2°C scenarios S .

— = —Durchschnitt der Int_2°C scenarios S -
4,000 - = =
3,000 - e
2,000 - P
1,000 - s T e
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Abb. 4-2

Weltweit installierte PV-Kapazitit bis 2050 entsprechend ausgewahlter Energies-
zenarien

Quelle: historische Werte PV: Greenpeace (2015) und IHS (2016); Szenarien: World Energy Council (2016) und Greenpeace
(2015)

Tab. 4-1 zeigt eine Auswertung der Studien, die das Energiesystem unter der Pramis-
se der Beschrankung des globalen Temperaturanstiegs auf 2 °C oder besser modellie-
ren. Dabeli ist zu beachten, dass nur einzelne der relevanten Szenarien ein solches
Klimaziel als Rahmenbedingung setzen. Andere PV-Szenarien fokussieren beispiels-
weise auf eine Minimierung der Kosten beim Ubergang vom heutigen zum kiinftig
auf Erneuerbaren basierenden Energiesystem (siehe Fraunhofer ISE 2015).

Als Referenzwert wird eine weltweite Stromerzeugung aus Photovoltaik im Jahr 2014
von 190 TWh bei einer installierten Leistung von 176 GW,, verwendet (World Energy
Council 2016: 2 °C-Ziel (450 Scenario)). Selbst das verwendete Business-as-Usual
Szenario, welches eine Klimaerwarmung um mehr als 2 °C prognostiziert, sieht einen
deutlichen Zubau an PV-Kapazitit vor (World Energy Council 2016: > 2 °C Szenari-
en). Um das Klimaziel von 2 °C oder besser zu erreichen, bedarf es noch deutlich ho-
herer PV-Stromerzeugung. Tab. 4-2 zeigt die Marktpotenziale entsprechend des Zu-
wachses der installierten Leistungen auf.
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Tab. 4-1 Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld Photo-
voltaik (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen Stichjahr)

Szenarienbereich Szenarienbereich
Jahr Referenz (B.A.U.) INT_2°C INT_besser 2°C
Einheit TWh TWh TWh
(GWp) (GWp) (GWp)
Min Max Min Max (Nur ein Szenario)
2014 190 (176)
408 1.090
2020 (332) 482 501 942 (844)
630 5.067
2030 (494) 1.369 1.694 3.844 (3.725)
832 9.442
2040 (635) 2.746 3.760 7.054 (6.678)
1.096 13.613
2050 (803) 4.068 5.802 9.914 (9.295)

Quelle: BAU Min: Greenpeace 2015, PV_Referenzprognose; BAU Max: World Energy Council 2016; > 2°C; INT_2°C Min:
World Energy Council (2016), = 2°C; INT_2°C Max: Greenpeace 2015, PV_E[R] <2°C (83 %); INT _besser_2°C:
Greenpeace 2015, PV_ADV <<2°C (100 %); 2014: World Energy Outlook 2016

Tab. 4-2 Analyse des globalen Marktpotenzials fiir das Technologiefeld Photovoltaik

Szenarienbereich Szenarienbereich
Jahr Referenz (BAU) INT_2°C INT_besser_2°C
Einheit TWh TWh TWh
(GWp) (GWp) (GWp)
Min Max Min Max (Nur ein Szenario)
218 900
2014 - 2020 (156) 292 311 752 (668)
222 3.977
2021 - 2030 (162) 887 1.193 2.902 (2881)
202 4.375
2031 - 2040 (141) 1.377 2.066 3.210 (2953)
264 4.171
2041 - 2050 (168) 1.322 2.042 2.860 (2617)

Quellen: siehe Tab. 4-1.
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Teilkriterium 3.2 Nationales Marktpotenzial

In dem in diesem Papier vorgegebenen Referenzjahr (2014) betrug die Bruttostrom-
erzeugung durch die Photovoltaik in Deutschland 36 TWh mit einer installierten
Leistung von 38 GW,, (AG Energiebilanzen 2017). Entsprechend der in Abb. 4-3 dar-
gestellten Prognosen ausgewahlter Energieszenarien ist ein signifikanter Zubau er-
forderlich, um die Klimaziele zu erreichen. Die Szenarien unterscheiden sich zum ei-
nen in den angesetzten CO2-Reduktionszielen fiir das Jahr 2050. Zum anderen lie-
gen verschiedene Entwicklungen des Energiesystems zu Grunde. Das technische Po-
tenzial von Photovoltaik in Deutschland wird konservativ mit 275 GW,, (248 TWh)
abgeschitzt (Umweltbundesamt 2014). Vor diesem Hintergrund erscheint auch der
angegebene ambitionierteste Wert von 290 GW,, (283 TWh) méglich.

350 +
Langzeit Szenarien installierte PV-Kapazitatin Deutschland
hinsichtlich der CO, Emissions-Reduktionsziele
300 -
250 - 80% ISE Remod /

80% DLR et al. 2012 Szenario 2011 A

200 90% ISE Remod /
95% DLR et al. 2012 Szenario THG95
Linearer Trend

150 -

100 -

50 —

0"'III'I-TTTrTTTTYTITT'{!"ITI!’I’I'I'I'II'I'I"IT'FI'TTTTTTTTTTTT1TI

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

In Deutschland install. PV-Gesamtleistung [GWp]

Abb. 4-3  PV-Marktpotenzial in Deutschland bis 2050 entsprechend ausgewahlter Energie-
szenarien

Quelle: Min 80 %: DLR et al. (2012); Max 80 %: ISE Remod #03; Min 95 %: DLR et al. (2012); Max 90 %: ISE Remod #09
Tab. 4-3 stellt die Bandbreite eines Business-As-Usual Szenarios (CO.-Reduktion

und Quelle) anderen Szenarien gegeniiber, welche eine CO.-Reduktion von 80 %
bzw. 95 % realisieren. Tab. 4-4 zeigt die sich daraus ergebenen Marktpotenziale auf.
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Tab. 4-3 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld Photo-
voltaik (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen Stichjahr)
Szenarienbereich Szenarienbereich
Jahr Referenz (B.A.U.) DE_80 % DE_95 %
Einheit TWh (GW,) TWh (GW,) TWh (GW,)
Min Max Min Max
1

2020 43 45,12 59,8° 38,4* 66,2°

(44,1) (53,5) (61,3) (46) (67,9)

1

2030 54 55,12 98,8° 61,4* 134,4°

(55,4) (61) (101,3) (67,9) (137,9)

1

2040 49,3 592 147,5° 70* 204,6°

(50,6) (63,3) (151,3) (75,2) (209,9)

;

2050 59,2 63,82  196,3° 77.7* 282,6°

(60,7) (67,2)  (201,3) (81,8) (289,9)
Uml;ecszhnung; GWop in TWh Uber Faktor 0,975 aus angenommenen Volllaststunden
bei ', “und

Quellen:

10ko-Institut und Fraunhofer ISI 2015, Aktuelle-Mafnahmen-Szenario (2012);
2DLR et al. (2012) Szenario 2011 A; PV-Stromerzeugung
3ISE Remod DE — max, 80/gering/H2/n.b.; Tab. #03
4DLR et al. (2012) PV-Obergrenze (Szenario THG95)
5ISE Remod DE — max 9o/amb/Mix/beschl.; Tab. #09

Tab. 4-4 Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir das Technologiefeld Photovoltaik
Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit (E\l,v\,:) (z;\\l/vv:)
Min Max Min Max

2014 - 2020 (195_15) égjg) %é‘; (3313

2021 - 2030 (71.%) (28) (221:_59) ((3%

2031 - 2040 (gjg) ‘(158(')3 (?Zg) 335

2041 - 2050 (‘3‘33) ‘(158(')? (Zié) (gg)

Quellen: siehe Tab. 4-3
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4.2

Verifizierung mittels Analyse der implizierten Wachstumsraten

Um die maximalen Werte der weltweiten Szenarien (Tab. 4-1) im Jahr 2050 ausge-
hend vom Referenzjahr 2014 zu erreichen, sind mittlere, jahrliche Wachstumsraten
(CAGR) von 11,6 % p. a. (2 °C) bzw. 12,6 % p. a. (besser als 2 ,°C) erforderlich. Diese
Werte erscheinen durchaus realistisch in Anbetracht der Tatsache, dass in den letz-
ten fiinf Jahren mittlere, jahrliche Wachstumsraten (CAGR) von iiber 42 % erreicht
wurden.

Bei den nationalen Szenarien wird der angegebene ambitionierteste Wert von 290
GWp (283 TWh) betrachtet (Tab. 4-3). Um diesen zu erreichen, wiaren mittlere jahr-
liche Wachstumsraten von 5,8 % p. a. im Vergleich zum Referenzjahr 2014 erforder-
lich — im Zeitraum zwischen 2000 und 2016 lagen die mittleren, jahrlichen Wachs-
tumsraten bei knapp 50 %.

Monetarisierung des Marktpotenzials

Eine Monetarisierung des Marktpotenzials findet sich in Tab. 4-9 in Kapitel 4.5.

Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionszielen

Photovoltaikanlagen verursachen im Betrieb weder CO.- noch andere Emissionen.
Lediglich bei der Herstellung der Komponenten eines PV-Systems (Solarzellen, Mo-
dule, Wechselrichter etc.) konnen Emissionen entstehen. Diese hangen stark von den
Rahmenbedingungen, insbesondere dem Strommix am Produktionsstandort ab.

Teilkriterium 4.1 Vermiedene Treibhausgas-Emissionen

Auf Basis des in Tab. 4-3 dargestellten nationalen Marktpotenzials wurden die Po-
tenziale zur Vermeidung der Treibhausgasemissionen als Differenz zwischen der
Technologie und der Referenztechnologie berechnet. Entsprechend der Vorgaben
wurde ein Emissionsvermeidungsfaktor von 0,873 (fiir 2030) und 0,82 (fiir 2050)
CO. kg/kWhe (BDEW 2015) verwendet. Diesen Faktoren liegt die Annahme zu
Grunde, dass hauptsachlich Strom aus Stein- und Braunkohlekraftwerken verdrangt
wird. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 4-5 dargestellt. Es sei angemerkt,
dass die Bandbreiten nur Szenarien beriicksichtigen, die eine CO.-Reduktion von 80
% bzw. 95 %/90 % erreichen. Wie in Kapitel 4.1 dargestellt, ist die Bandbreite der
prognostizierten PV-Stromerzeugung deutlich grofer. Unter Beriicksichtigung der
Bandbreite in Abschnitt 4.1 ergibt sich ein Emissionsminderungspotenzial zwischen
4 und 112 Mio. t CO.-4q./a fiir das 80 %-Szenario und zwischen 15 und 183 Mio. t CO.-
iq./a fur das 95 %/90 %-Szenario im Jahr 2050.

Zu beriicksichtigen ist, dass die vorgelagerten Emissionen beim Bau der Produkti-
onsanlagen weniger als 10 % zu den Gesamtemissionen beitragen und somit entspre-
chend der Vorgaben nicht beriicksichtigt werden.
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Tab. 4-5 Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch Technologiefeld Photovol-
taik in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (jeweils in Spannbreiten)

Mio. t COp.4q/a SzenDaEfg:;:elch Szensél_egsb;:'elch
2020 2-15 2-21
2030 1-39 6-70
2040 8-82 17 -130
2050 4-112 15-183

Anmerkung: Es werden die vermiedenen Emissionen im Bezugsjahr darge-
stellt, nicht die kumulierten vermiedenen Emissionen bis zum Bezugsjahr.

Quellen: Errechnet aus Werten aus Tab. 4-3 als jeweilige Differenz zu Referenzszenario 'Oko-Institut und Fraunhofer ISI
2015 Aktuelle-Mafinahmen-Szenario (2012).

Teilkriterium 4.2 Vermiedene oder gestiegene andere Emissionen

Andere Emissionen (NOy, Feinstaub, etc.) entstehen bei der Produktion von PV-
Systemen nur in geringem Umfang und werden als nicht relevant gesehen. Der Be-
trieb von PV-Kraftwerken verdrangt die Stromerzeugung aus fossilen Energietra-
gern, die nicht unerheblich solche Emissionen generieren.

4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

Photovoltaik verbraucht im Betrieb keine Primarenergie. Entsprechend ermoglicht
die Photovoltaik eine Reduktion des Primarenergieeinsatzes im Vergleich zur Refe-
renztechnologie. Tab. 4-6 stellt den vermiedenen Priméarenergieeinsatz durch Photo-
voltaik fiir die Bandbreiten des Technologieeinsatzes aus Kriterium 3 (Tab. 4-3) dar.
Zum Vergleich: Im Jahr 2015 lag der gesamte Primérenergieverbrauch in Deutsch-
land bei 320,6 mtoe, welches 13.398 PJ entspricht (BP 2016). Im Jahr 2050 bedeutet
die Differenz zwischen stiarkstem Ausbau der Photovoltaik im Vergleich zum Refe-
renzszenario einen jahrlich vermiedenen Primirenergieeinsatz in Hoéhe von 6 % ab-
solut; bei kumulierter Betrachtung sind es 7,5 % des jahrlich vermiedenen Primar-
energieeinsatzes.
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Tab. 4-6 Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch Photovoltaik in Deutschland
im Vergleich zum Referenzfall (in Spannbreiten)

PJ/a Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %

2020 8 -60 8 -84

2030 4 -161 27 — 290

2040 35-354 75 — 559

2050 17 — 493 67 — 804

Anmerkung: Es wird der vermiedene Primarenergieeinsatz im Be-
zugsjahr dargestellt, nicht der kumulierte vermiedene Primarenergie-
einsatz bis zum Bezugsjahr.

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz

Fiir die Photovoltaik konnten bereits enorme Kostenreduktionen erreicht werden. So
sanken die PV-Modulpreise in den letzten 10 Jahren von 3,27 Euro/W; in 2006 auf
0,44 Euro/W; in 2016 (Fraunhofer ISE 2017). Dies entspricht einer Reduktion um 87
%. Im selben Zeitraum sanken die durchschnittlichen Systempreise fiir kleinere Auf-
dachanlagen (10-100 kWp) um 73 % von 4700 €/kW, auf 1270 €/kW,. Eine Mega-
watt-Freiflaichenanlage hat noch niedrigere spezifische Netto-Gesamtkosten von
knapp unter 1.000 €/kWj,.

Auch in Zukunft wird noch signifikantes Kostenreduktionspotenzial fiir die Photovol-
taik gesehen, wie beispielweise in (Fraunhofer ISE 2015) untersucht wird. So konn-
ten die Preise von PV-Modulen in Abhéngigkeit von der Marktentwicklung bis 2050
bis auf ein Niveau von 0,14 €/W,, sinken. Fiir die Systemkosten fiir Freiflichenanla-
gen wird ein Niveau zwischen 280 €/kW, und 610 €/kW, erwartet (vgl. auch Abb.
1-2). Die Stromgestehungskosten fiir PV-Elektrizitiat wird in Stiddeutschland im Jahr
2050 im Bereich von 2,5 bis 4,4 ct/kWh liegen — selbst im konservativsten Markt-
szenario wird von Kosten zwischen 3,4 bis 4,4 ct/kWh ausgegangen. In Siidspanien
werden die Stromgestehungskosten im Jahr 2050 zwischen 1,8 und 3,1 ct/kWh lie-
gen.

Auch Prognos prognostiziert eine durchschnittliche jahrliche Kostensenkung in H6-
he von 2,0 % fiir PV-Aufdachanlagen auf Wohngebiauden und 1,5 % fiir PV-
Freiflachen (Prognos 2015). Die IEA erwartet bis zum Jahr 2040, dass die Investiti-
onskosten fiir PV um 20 bis 70 % (IEA 2016b) sinken.

Teilkriterium 6.1 Einsparung direkter und indirekter Kosten

Entsprechend der Vorgaben dieser Studie ist in Tab. 4-7 das Kosteneinsparpotenzial
durch den Einsatz von Photovoltaik im Vergleich zur Referenztechnologie abge-
schitzt. Dabei wird von einem Strompreis von 12,1 ct/kWh (entsprechend dem AMS-
Szenario) fiir den durch die Photovoltaik verdrangten Strom ausgegangen. Entspre-
chend der Vorgaben wird ein Zinsniveau von 4 % angenommen. Unter Verwendung
des im Rahmen der Studie (Fraunhofer ISE 2015) zur Verfiigung gestellten LCOE-
Berechnungs-Tools (Agora Energiewende 2015) ergeben sich fiir Deutschland zum
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Beispiel im Jahr 2050 Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik zwischen 2,2 und 5,3
ct/kWh. Auf Basis der erzeugten Strommengen aus Tab. 4-3 ergeben sich die in Tab.
4-7 dargestellten Kosteneinsparpotenziale.

Tab. 4-7 Jéahrliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale durch das Technologie-
feld Photovoltaik in Deutschland im Jahr 2050 im Vergleich zum Referenzfall
(nicht abgezinst auf ein Basisjahr)

Szenarienbereich DE_80 Szenarienbereich DE_95
Mrd. €2015/a

% %
2020 0-0,3 0,1-0,6
2030 0-20 0,6-6,1
2040 08-77 26-194
2050 05-14,6 3,0-36,6

Teilkriterium 6.2 Externe Kosten

Die Nutzung der Photovoltaik erzeugt hochstens marginale externe Effekte. Aus die-
sem Grund wird auf die Berechnung der externen Kosten verzichtet.

4.5 Kriterium 7: Inlandische Wertschopfung

Zur Beurteilung der inlindischen Wertschopfung der Photovoltaik ist es wichtig, die
gesamte Wertschopfungskette zu betrachten. Diese kann vereinfacht in die folgenden
Stufen unterteilt werden:

m Anlagenbau (z. B. Turnkey Produktionslinien)

Herstellung von Ausgangsprodukten und Hilfsstoffen (z. B. Poly-Silizium)
Zell- und Modulproduktion

Systemkomponenten (z. B. Wechselrichter, Untergestelle, Tracker)
Dienstleistungen (z. B. Installation, Monitoring, Simulations-/Auslegungs-
Software)

Als zentral wird die Produktion von Photovoltaikmodulen angesehen (,,upstream®),
mehr Arbeitskrifte werden aber fiir die Installation von PV-Anlagen zur Stromerzeu-
gung (,downstream®) gebraucht, siehe Abb. 4-4 und Abb. 4-5. An diese beiden Teile
der Wertschopfungskette ist eine Vielzahl von Zulieferfirmen angebunden, die auch
der PV-Branche zuzurechnen sind. Dies reicht von den Produzenten von Materialien
wie Poly-Silizium, Glas und Polymeren iiber Hersteller von Produktionsanlagen fiir
alle Stufen der Modul-Fertigung bis zu den Lieferanten von System-Komponenten
wie Wechselrichter und Modul-Aufstanderungen.
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Upstream kristallines Si
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Upstream-Wertschopfungskette fiir die Produktion von kristallinen Solarmodu-
len

Quelle: PSE AG

Installation

Downstream-Wertschopfung

Quelle: PSE AG

Der Umsatz der Photovoltaikbranche in Deutschland im Jahr 2014 wird mit 2,21
Mrd. € angegeben (O’Sullivan et al. 2015). Dies entsprach einem Riickgang von 38 %
im Vergleich zum Vorjahr, wobei vor allem der sinkende Umsatz im Bereich der Pla-
nung und Installation als ursichlich gilt. Die Investitionen sanken von 2013 auf 2014
um etwa 45 % auf 2,32 Mrd. €. Dies korreliert mit der reduzierten neu installierten
Leistung. Durch steigende Auslandsgeschifte sank der Umsatz jedoch nicht im sel-
ben MaBe wie die Investitionen. Im Jahr 2014 ziahlte die Photovoltaikbranche in
Deutschland 38.300 Beschiftigte. Die Beschiftigung durch Investitionen (einschl.
Export) betrug 27.200 und durch Wartung & Betrieb 11.100 (O’Sullivan et al. 2015).
Aktuellere Zahlen liegen leider nicht vor.

Der Exportanteil ist in der PV-Industrie vergleichsweise hoch — zumeist zwischen 50
und 90 %. Im Maschinenbau erreichte gemifs VDMA die Exportquote deutscher
Photovoltaik-Zulieferer in den ersten neun Monaten des Jahres 2016 den Rekord-
wert von 89 Prozent; in anderen Worten: Der heimische Markt ist nahezu unbedeu-
tend, wiahrend viele internationale Produzenten auf Produktionstechnologie ,Made
in Germany“ setzen.

Die Produktionskapazitiaten zur Modulfertigung in Deutschland gingen in den letzten
Jahren auf Grund des starken Wettbewerbdrucks aus Asien drastisch zurtick. Erhe-
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bungen im Oktober 2016 ergaben eine Produktionskapazitiat von 2,5 GWp fiir PV-
Module in Deutschland. Dies entspricht ca. 2,3 % der weltweit vorhandenen Produk-
tionskapazitat (Sonne Wind & Wiarme 2016).

Im Bereich der Systemkomponenten ist Deutschland sehr gut aufgestellt. Als Beispiel
zeigt Abb. 4-6 die im deutschen Markt eingesetzten Wechselrichter im Jahr 2015, die
mehrheitlich aus Europa stammen; ein Drittel sogar von Herstellern, die ihren
Stammsitz in Deutschland haben; dies sind die Marken SMA, Kaco und Kostal. Hin-
sichtlich weltweitem Umsatz war SMA immer noch fiihrend — verlor in den letzten
Jahren jedoch an Weltmarktanteilen.

Israel
4% g

Frankreich
5%

Schweiz
8%
Deutschland

35%

China
28%

Abb. 4-6 Lieferanten fiir in Deutschland verbaute PV-Wechselrichter auf Basis der Nomi-
nalleistung in MW,

Quelle: Schdtzungen IHS (2016)

Im Installations- und Dienstleistungssegment haben deutsche Firmen einen Markt-
anteil von nahezu 100 % am deutschen Markt. Durch den Riickgang der Installati-
onszahlen ist auf diesem Gebiet ein signifikanter Teil der Wertschopfung verloren
gegangen. Letztlich treibt der heimische Ausbau die 6konomische Entwicklung, und
riickldufige Installationen in Deutschland fiihren wie bei der Photovoltaik zu riick-
laufiger Beschiaftigung gerade bei kleinen und mittleren Unternehmen und Hand-
werksbetrieben.

Tab. 4-8 zeigt den Anteil der Bestandteile eines PV-Systems am Systempreis auf und
ordnet den Anteil der inlaindischen Wertschopfung im Jahr 2016 zu. Es ist zu beach-
ten, dass der Anteil des Produktionsanlagenbaus im Segment Modul einbezogen
wurde. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die inlindische Wertschopfung im
Bereich Photovoltaik aktuell hoch ist. Dies gilt insbesondere fiir den Anlagenbau, die
Systemkomponenten sowie fiir Dienstleistungen und Installation. Die Basis fiir diese
starke Stellung ist technisches Know-How. Die technische Kompetenz zur Entwick-
lung und zum Einsatz der Technologie ist in hohem MaBe sowohl bei den For-
schungsinstituten wie auch in den Unternehmen vorhanden. Hier muss Deutschland
weiter fiihrend bleiben, um die inlandische Wertschopfung zu erhalten. Zudem ist es
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entscheidend, dass der deutsche Installationsmarkt wieder anzieht, um dem Bedarf
an Stromerzeugung aus Photovoltaik gerecht zu werden und zudem die Downstream-
Wertschopfung zu erhohen.

Kostenanteil am Systempreis fiir ein <30 kWp System mit kristallinen Modulen
sowie abgeschitzte inldndische Wertschépfung fiir das Jahr 2016

Module Wechselrichter sonstige Installation
2016 (inkl. Produktionse- BOS
quipment)
Anteil am Systempreis 47,2 % 17,3 % 14,0 % 20,4 %
Anteil inlandische 15,7 % 35,3 % 90 % 100 %

Wertschopfung

Das Marktpotenzial der Photovoltaik ist sehr groB (vgl. Kapitel 4.1). Tab. 4-9 zeigt die
Spannweite des globalen und nationalen Umsatzvolumens als jeweilige Differenz der
minimalen bzw. maximalen Szenarien zu dem Referenz-Szenario (global:
Greenpeace 2015 und national: Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015, AMS-
Referenz). Das Umsatzvolumen errechnet sich aus dem Produkt von prognostizier-
tem Systempreis und der neu installierten Leistung.

Globaler und nationaler Absatzmarkt der Photovoltaik (jeweils Differenz zu Refe-
renzszenario)

Jahr International National

Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
Mrd. €x015/a Mrd. €x015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a
Min Max Min Max Min Max Min Max
2020 196 424 n.a. 543 2 18 2 25
2030 542 1.623 n.a. 2.236 1 32 5 57
2040 851 2.515 n.a. 3.491 6 58 12 92
2050 n.a. 2.754 n.a. 3.936 2 65 9 106

Die direkte Errechnung der inlindischen Wertschopfung ist sehr komplex und erfor-
dert fiir die Prognose eine Abschitzung der zukiinftigen Bedeutung der deutschen
Produktionsanlagen-Fertigung. Fiir das Jahr 2020 wiirde sich bei den derzeitigen in-
landischen Marktanteilen (wie in Tab. 4-8 dargestellt) eine zusitzliche inldndische
Wertschopfung fiir den nationalen PV-Markt zwischen 1 und 8,5 Mrd. Euro ergeben
fiir den DE_80 % Szenarienbereich. Auf weiter reichende Prognosen der inlandi-
schen Wertschopfung soll an dieser Stelle verzichtet werden. Es kann jedoch grund-
satzlich festgestellt werden, dass Deutschland sehr gut aufgestellt ist, um an dem
enormen Wertschopfungspotenzial der Photovoltaik teilhaben zu konnen. Technolo-
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gischer Fortschritt sowie geeignete politische und wirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen sind hierfiir entscheidend.

4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

Deutschland hat durch Forschung und Entwicklung maBgeblich zum rasanten
Wachstum der Photovoltaik weltweit beigetragen. Dies wurde insbesondere durch
eine kontinuierliche Forderung der F&E in Kombination mit der Marktentwicklung,
z. B. durch das 1000- bzw. 100.000 Dacher-Programm und das Stromeinspeisege-
setz in den Neunziger Jahren und schlieBlich dem EEG seit dem Jahr 2000 moglich.
Durch diese Kombination wurden die Aktivitdten der Forschungseinrichtungen und
Universitdaten systematisch ausgeweitet und es entwickelte sich eine innovative In-
dustrie in Deutschland entlang der Wertschopfungskette.

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie

Sowohl Produktionsanlagen als auch Komponenten eines PV-Systems werden seit-
dem in internationale Zielmarkte exportiert. In den letzten Jahren ist die Konkurrenz
im Ausland gewachsen. Trotzdem ist die deutsche PV-Industrie international weiter-
hin sehr gut aufgestellt (Tab. 4-10).

Tab. 4-10 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich des Technologie-
feldes Photovoltaik

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit?

Anlagenbau X Technologiefiihrerschaft [1 wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [ ] abgeschlagen

Materialhersteller [_] Technologiefiihrerschaft X wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [ ] abgeschlagen

Zell- und Modul- [] Technologiefiihrerschaft [1 wettbewerbsfahig

hersteller X nur in Einzelanwendungen konkurrenzfihig [] abgeschlagen

Wechselrichter-  [] Technologiefiihrerschaft X wettbewerbsfahig

hersteller 1 nur in Einzelanwendungen konkurrenzfihig [] abgeschlagen

System und Xl Technologiefiihrerschaft [1 wettbewerbsfahig

Kraftwerke [ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [ ] abgeschlagen

Teilkriterium 8.2 F&E-Budgets

Abb. 4-7 stellt die nationalen F&E-Budgets fiir Photovoltaik im Jahr 2014 fiir die
Linder mit den sechs héchsten Budgets dar. Zudem ist die relative Anderung im
Vergleich zum Jahr 2009 aufgezeigt. Deutschland lag in Bezug auf das F&E-Budget
auf Platz 3 hinter Japan und Frankreich. Beide Lander haben ihr Budget seit 2009
deutlich erhoht, wohingegen das deutsche F&E-Budget mit 3 % in etwa konstant ge-
blieben ist. Die USA haben ihr Budget jedoch um 86 % reduziert. Es ist zu beachten,
dass die Daten in der verwendeten F&E-Datenbank nur nationale Fordergelder ent-
halten. So ist im Fall von Deutschland weder die Forderung durch die Bundeslander
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noch durch die EU enthalten. Das Referenzjahr 2014 wurde gewahlt, da die Datenla-
ge fiir 2015 zum Zeitpunkt der Analyse noch liickenhaft war.

100 — Japan " . . 5
v +168% Budgets fiir nationale Photovoltaikforschung im Jahr 2014
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Abb. 4-7  Nationale F&E-Budgets fiir Photovoltaik der sechs Lander mit den héchsten

Budgets im Jahr 2014. Zudem ist die relative Anderung im Vergleich zum Jahr
2009 angegeben.

Quelle: IEA-Datenbank (Abruf am 10.04.2017)

In Tab. 4-11 ist ein detaillierter Vergleich der F&E-Budgets von Deutschland sowie
Japan und den USA bezogen auf das Jahr 2015 gezeigt.
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Tab. 4-11 Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung fiir das Technologie-
feld Photovoltaik — Input-Orientierung

Einheit Wert

Entwicklung des offentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld
- Deutschland

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio. € 65,9
Zeitlicher Trend von 2008 bis 2015 + Mio. €/a 2,4
Zeitlicher Trend von 2008 bis 2015 + %la 4

Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 834

Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) % 7,9
Zeitlicher Trend von 2010 bis 2014 + %l/a -0,1

Entwicklung des offentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld
— Internationaler Vergleich

F&E-Forderung der jeweiligen Technologie im OECD-Durchschnitt und/oder im Vgl. mit im Tech-
nologiefeld besonders aktivem Land/Landern (ggf. nachfolgende Zeilen kopieren)

(Japan / USA)

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Forderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2015) Mio.€  53,1/31,8
Zeitlicher Trend von 2010 bis 2015 + Mio. €/a -3,4/-36,3
Zeitlicher Trend von 2010 bis 2015 + %la -5/-17

Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2015) Mio. € 2129/

2.404

Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA % 25/13

Zeitlicher Trend von 2010 bis 2015 + %l/a -1.3/-1,9

Teilkriterium 8.3 F&E Outputs

Auch eine quantitative Analyse der F&E-Outputs belegt die Schliisselstellung
Deutschlands im Bereich der Photovoltaik. In Bezug auf akademische Forschung
wurde eine Suche bei Scopus nach den Schlagworten ,,Photovoltai*“ und ,solar cell”
(Suchstring: "Photovoltai*" OR "solar cell") mit und ohne Einschriankung auf eine
deutsche Autorenzugehorigkeit durchgefiihrt Die Ergebnisse sind in Abb. 4-8 darge-
stellt. Sowohl die Gesamtzahl der jahrlichen Publikationen als auch der Publikatio-
nen mit deutscher Autorenzugehorigkeit im Themenfeld PV sind in den letzten 20
Jahren deutlich angestiegen. Es zeigt sich jedoch, dass der relative Anteil der Publi-
kationen mit deutscher Beteiligung abgenommen hat. Fiir das Jahr 2016 ergab sich
beispielsweise eine Anzahl von 20.345 wissenschaftlichen Publikationen im Themen-
feld PV. Die Einschrankung der Affiliation auf ,Germany“ ergab 1.210 wissenschaftli-
che Publikationen. Der relative Anteil der in Deutschland geschriebenen Publikatio-
nen am weltweiten Aufkommen lag 2016 somit bei 5,9 %. Fiir das Jahr 2006 ergeben
sich entsprechend 3.644 wissenschaftliche Publikationen, wovon 334 eine deutsche
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Affiliation haben. Der Anteil lag somit bei 9,2 %. Der relative Anteil ist iiber zehn
Jahre somit um -0,33 %/a gesunken (siehe Tab. 4-12).
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Abb. 4-8  Nationale F&E-Budgets fiir Photovoltaik der sechs Lander mit den héchsten
Budgets im Jahr 2014 und relative Anderung im Vergleich zum Jahr 2009

Tab. 4-12 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung fiir das Tech-
nologiefeld Photovoltaik — Output-Orientierung

Einheit Wert
Akademische Publikationen als Forschungsindikator
Relativer Anteil der in Deutschland geschriebenen Publikatio- % 59
nen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo (2016)
Zeitlicher Trend von 2006 bis 2016 %la -0,33

4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz

Die Photovoltaik als Technologie und saubere Option zur Stromerzeugung hat
grundsitzlich eine sehr hohe gesellschaftliche Akzeptanz. Tab. 4-13 zeigt Aspekte der
Akzeptanz in Bezug auf den Markt, die Gesellschaft sowie die lokale Ebene. Diese
sind nach Freiflichenanlagen, Aufdachanlagen sowie bauwerksintegrierte PV unter-
schieden, da die Akzeptanz teilweise unterschiedlich ist. Die Marktakzeptanz war bis
2012 sehr hoch, was zu hohen Ausbauraten gefiihrt hat. Durch Anderungen des For-
derregimes (Eigenverbrauch, Ausschreibungen etc.) sowie die Deckelung der Aus-
bauraten hat die Marktakzeptanz in den letzten Jahren deutlich abgenommen. Alle
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Energieszenarien sehen jedoch einen deutlichen Bedarf an weiterer PV-Leistung.
Dadurch und durch die weiter sinkenden Kosten ist zu erwarten, dass die Marktak-
zeptanz wieder hoher wird und der PV-Markt in Deutschland wachsen wird.

Die hohen Ausbauraten und der Umlagemechanismus des EEG haben in den letzten
Jahren zu Diskursen iiber die Photovoltaik gefiihrt. Diese beziehen sich eher auf die
Rahmenbedingungen als auf die Technologie an sich. So wird der Umverteilungsme-
chanismus (EEG-Umlage) in der Gesellschaft zunehmend kritisch diskutiert. Die Kri-
tik an den Rahmenbedingungen wird dabei auch auf die Photovoltaik an sich iiber-
tragen. Es ist jedoch zu erwarten, dass dies abnimmt, sobald andere (bzw. gar keine)
Fordermechanismen eingefiihrt werden. In Bezug auf Freiflaichenanlagen werden
mittlerweile auch der Flachenverbrauch und eine eventuelle Flichennutzungskon-
kurrenz diskutiert. Entsprechend miissen Flachen fiir PV-Kraftwerke bestimmte Kri-
terien erfiillen, um insbesondere eine Konkurrenz mit der Nahrungsmittelprodukti-
on zu reduzieren. Das Flaichennutzungsproblem wird auch in Zukunft weiter beste-
hen. Neue Ansitze wie ,,Agro-Photovoltaik“ (hochmontierte PV-Anlagen, die eine
landwirtschaftliche Nutzung der darunter liegenden Fliche ermdglichen) konnen
dieses Problem reduzieren.

Die lokale Akzeptanz der Photovoltaik ist sehr hoch, da keine negativen Auswirkun-
gen, wie Larm oder Emissionen, entstehen. Lediglich in Bezug auf die Flachennut-
zungsproblematik kann es lokal zu Akzeptanzdiskussionen kommen.
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Tab. 4-13 Bewertungsraster fiir die Akzeptanz von Technologiefeld Photovoltaik zum Sta-
tus Quo (2015)

;‘ieecnhnolo- Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene
Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz
Kunden, Haushalte, Nutzer, Sozio-politische Entwick- Lokale Konflikte, Klagen, Akti-
Industrie: Wie viel investieren lungen, gesellschaftliche vitaten von Biirgerenergie
Marktakteure? Stimmung / Diskurse;
Image
. Begriindung/ .
Bewertung Begrundung{ Bewertung Quelle Bewertung Begrundung{
Quelle (Studien) (Studien) Quelle (Studien)
Ausschreibungen  Mittlere Eli'zlérl\];\[;er?- Kaum Auswir-
PV- Eher niedrig ger Eher hohe kungen vor Ort,
- als komplexer For- Akzeptanz  brauch, Sorge N
Freiflache  (4) . Akzeptanz (2) ggf. Flachennut-
derrahmen (3) um Netzstabili- .
tt zungskonflikte
Prinzipiell gut, er- PV als Tech-
schwert durch nologie hat Bis auf vereinzel-
komplexe Foérder- : hohe Akzep- te Kritik an der
g\s:;;ha- EEZ; htc;f:]e; mechanismen (Ei- mgfrteanz tanz; kritische Hohe Asthetik, gibt es
nalacen ) P genbedarf, Mieter- 3) P Diskurse in Akzeptanz (1) keine negativen
9 strom etc.) und Bezug auf die Auswirkungen
sinkende EEG- Umverteilung vor Ort.
Vergiitung durch das EEG
Kombinierte Bau-
elemente (PV und
Fassade) erschwe-
ren Zulassungen
und dadurch kun- Siehe PV-
denspezifische Dachanlagen, Es aibt keine
BIPV- .. Einzellésungen. Eher hohe Bauwerkin- 9o
Eher niedrig .. ; ) Hohe negativen Aus-
Anwendun- ) Haufig Design- Akzeptanz tegration als Akzeptanz (1) wirkungen vor
gen Vorbehalte bei (2) solche ohne P Ort 9
Bauherren, Archi- Akzeptanz- :
tekten, Planern. probleme

Fehlende, leicht
erschlieBbare
rechtliche Rah-
menbedingungen

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)

4.8

Reaktionsfahigkeit

Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhangigkeit und

Photovoltaik kann modular eingesetzt werden von einzelnen Modulen mit einigen
hundert Watt bis zu GroBkraftwerken mit mehreren 100 MW Leistung. Entspre-
chend variieren auch die Auswirkungen auf die Struktur der Energieversorgung.
Photovoltaikanlagen haben allerdings bereits heute Lebensdauern von iiber 20 Jah-
ren und stellen somit langfristige Investitionsgiiter dar. Sie verdndern die Energie-
versorgung also langfristig. Tab. 4-14 stellt die Genehmigungs- und Bauzeiten, die
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Nutzungsdauer sowie die spezifischen Investitionen einer PV-Freiflichenanlage von
2,5 MW,, dar.

Tab. 4-14 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhéangigkeit und Reaktionszeit des Techno-
logiefeldes Photovoltaik (PV-Freiflache typisch 2,5 MWp)

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 6-17 5-15 4-13 3-11 2,5-10
Bauzeit Gesamtdauer Monate 18-30 15-28 10-20 8-15 5-12
Heute Ubliche 6konomische Nutzungsdauer Jahre 25 27 30 33 35
Spezifische Investition €2015/kWp 1.000 850 663 557 475

Quelle: PVLegal (2012), Agora (2015), Expertenschdtzung

4.9 Kriterium 11: Abhangigkeit von Infrastrukturen

Wie in Kriterium 10 beschrieben, unterscheiden sich Photovoltaikanlagen nach der
AnlagengroBe, aber auch nach der Installationsart (Aufdach, Freiflache, Bauwerkin-
tegrierte Photovoltaik). Entsprechend variieren die Erfordernisse an die lokale Infra-
struktur, insbesondere in Bezug auf den Netzanschluss. Eine Nutzung der Photovol-
taik ist auch unabhéngig von Infrastrukturen notwendig. Entsprechende netzunab-
héangige Anlagen werden zum Beispiel zur lindlichen Elektrifizierung und fiir netz-
ferne Gebaude verwendet. Durch die Integration von lokalen Speichern ist auch eine
netzunabhingige Nutzung in hoheren Leistungsbereichen moglich. Fiir netzgekop-
pelte Anlagen gilt: je groBer die Anlage, desto hoher ist in der Regel der Anspruch an
die Netzinfrastruktur. Hier hingt es jeweils von den lokalen Gegebenheiten ab, ob
ein Netzausbau erforderlich ist. Bei sehr hohen Ausbauraten konnen auch iiberregi-
onale Anpassungen der Netzinfrastruktur erforderlich sein. Diese konnen einen Aus-
bau des Stromnetzes sowie den Bau von Speichern und Reservekraftwerken umfas-
sen. Durch den Einsatz von Energiemanagementsystemen im Bereich der Vermei-
dung von Regelleistung (Stichworte: virtuelle Kraftwerke; Smart Grid) und der ver-
brauchsseitigen Steuerung konnten die iiberregionalen Ausbaumafnahmen reduziert
werden. Tab. 4-15 fasst die Abhingigkeit von Photovoltaik von Infrastrukturen zu-
sammen, wobei nochmals angemerkt sein soll, dass die Anforderungen stark von den
Charakteristika der Anlage sowie den lokalen Gegebenheiten abhiangen.
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Tab. 4-15 Abhéngigkeit des Technologiefeldes Photovoltaik von Infrastrukturen

4.10

Ja Nein

Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhéngig von Infrastrukturen maglich. = O

(Netzunabhangige PV-Anlagen, z. B. auch in Kombination mit Speichern)

Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk-
turen abhangig. X O

(z. B. PV-Dachanlagen bei ausreichender Verteilnetzanbindung)

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) miissen bestehende Infrastruk-

turen ausgebaut werden. X O
(z. B. lokaler Ausbau Verteilnetz, aber auch tiberregionaler Netze)

Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) missen neue Infrastrukturen

gebaut werden.

(Bei starkem PV-Ausbau kdnnen neue Uberregionale Netzinfrastrukturen, aber X [
auch Smart Grids notwendig werden. Es kdnnte auch ein dezentrales System
mit neuer, lokaler Speicherinfrastruktur realisiert werden)

Kriterium 12: Systemkompatibilitat

Zur Beurteilung der Systemkompatibilitdt von Photovoltaik werden hier zwei An-
wendungsfille unterschieden. Zum einen werden eine kleinere Aufdachanlage und
zum anderen eine groBere Freiflichenanlage betrachtet. Als Systemgrenze wird der
Netzanschluss definiert. Im Einzelfall sind die Riickwirkungen bei einer Aufdachan-
lage als (vernachlassigbar) gering anzusehen. Bei einer einzelnen Freiflachenanlage
konnen hingegen Riickwirkungen auf das Mittelspannungsnetz auftreten, aus denen
sich ein Anpassungsbedarf der Infrastruktur ergibt. Bei groBem Bestand treten je-
doch durch die fluktuierende Erzeugung Riickwirkungen auf das Gesamtsystem auf,
die eine Erweiterung des Netzes bzw. Ausgleichsmechanismen (z. B. IKT-Technolo-
gien, Demand Side Management, Reservekraftwerke, Sektorenkopplung etc.) erfor-
dern. Entsprechende MaBnahmen sind auch bei einem hohen Ausbau der Windener-
gie erforderlich und betreffen einen Umbau des Gesamtsystems im Zuge der Ener-
giewende. Der Aufwand ist somit einmalig hoch.

Die Wechselwirkungen der Photovoltaik mit anderen Technologien sind im Einzelfall
gering. Es konnen jedoch bereits positive Wechselwirkungen mit Speichertechnolo-
gien, zum Beispiel in Form von stationdren Batteriespeichern oder Elektrofahrzeu-
gen, bestehen. Bei groBem Bestand treten — wie oben bereits beschrieben — starke
Wechselwirkungen mit dem Gesamtsystem und darin eingesetzten anderen Techno-
logien auf. Positive Wechselwirkungen bestehen beispielsweise mit der Windenergie,
deren fluktuierende Erzeugung sich sehr gut mit der Photovoltaik ergdnzen kann.
Zudem sind bei Verstarkung der Sektorenkopplung nahezu alle weiteren Technolo-
giefelder zu betrachten.
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5 F&E-Empfehlungen fur die offentliche Hand

Die detaillierte Analyse der Kriterien in Kapitel 4 zeigt, dass die Photovoltaik ein ho-
hes Marktpotenzial besitzt und entsprechend aller Energieszenarien eine tragende
Saule der nationalen und internationalen Energieversorgung sein wird. Entspre-
chend ergibt sich alleine national ein Wertschopfungspotenzial im zweistelligen Mil-
liarden Euro-Bereich. Deutschland ist aktuell sowohl technologisch als auch wirt-
schaftlich sehr gut aufgestellt, um von der Zukunftstechnologie Photovoltaik zu pro-
fitieren.

Der FVEE stellt diesbeziiglich fest: ,,Voraussetzung fiir eine groBmaBstéabliche Akti-
vierung des langjahrigen Marktwachstums ist eine gute Integration in das Energie-
system in Verbindung mit weiteren Kostensenkungen. Eine nachhaltig angelegte
Forschung unterstiitzt dabei sowohl Untersuchungen zu den Grundlagen der Materi-
alien und Prozesse als auch Weiterentwicklungen in den konkreten Komponenten
(Zellen, Module, Wechselrichter) und Systemen. Zentrale Ziele sind die Steigerung
der Wirkungsgrade und der Modullebensdauer, eine Reduzierung des Materialein-
satzes und hochproduktive Herstellungsverfahren.

Da eine abschlieBende Bewertung der unterschiedlichen Technologieansitze im Hin-
blick auf langfristige Entwicklungen derzeit noch nicht méglich und der technologi-
sche Wettbewerb ein wesentlicher Treiber der Kostenreduktion ist, muss die breitge-
facherte Forderung verschiedener Technologien beibehalten werden“ (FVEE 2017).

Die unten folgenden, detaillierten Forschungsbedarfe der einzelnen Technologien
sind an die ,Forschungsziele 2017“ des Forschungsverbunds Erneuerbare Energien
FVEE (FVEE 2017) angelehnt.

5.1 Solarzellen und Module

5.1.1 Kiristallines Silizium (c-Si) (mono-c, multi-c, diinne c-Si Solarzellen) und
Module

Hohere Wirkungsgrade, z. B. durch:

B neuartige Zellstrukturen mit geringeren optischen und elektrischen Verlusten
m extrem diinne Beschichtungen zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften
m Verbesserung der Siliziummaterialeigenschaften

m Photonenmanagement

Einsparung und Substitution von kostentreibenden Materialien, insbesondere

m Kostenreduzierte Herstellung von Solar-Silizium (solar grade Si) und sagefreie
Wafertechnologien

B Prozessierung diinnerer Si Wafer (120 um) bis hin zu ultradiinnen Wafern (<80
pm)

m Ersatz von Silber als Leitmaterial

Produktionstechnologie:

m Entwicklung kostengiinstiger hochproduktiver Techniken (thermische, nass- und
plasmachemische, hochgenaue laser- und druckbasierte Verfahren)
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5.1.2

51.3

514

5.1.5

5.2

Modultechnologie:

B Modultechnologien mit deutlich reduzierten Material- und Systemkosten

m Entwicklung von Hochleistungsmodulen mit hohem Flachenertrag

m Verlustarme elektrische Verschaltungsmethoden und optisch effiziente Einkapse-
lung

m Deutlich gesteigerte technische Lebensdauern der Module fiir neue PV-
Technologien

Stapelzellen auf ¢-Si und Module

m Stapelsolarzellen auf Basis von Standard-Silizium-Solarzellen in Kombination mit
anderen Halbleitern, um ein hoheres Wirkungsgradpotenzial zu ermdoglichen

m Schwerpunkte: Entwicklung der I1I-V Halbleiter und der Perowskite als beson-
ders chancenreiche Topzellen-Technologie

Dunnschicht-Module aus Culn(Ga)Se (CIGS), CdTe und andere Ansatze

Skalierungseffekte

Optimierte, effizientere Produktionstechnologien

Verringerung des Materialeinsatzes

Umsetzung der hohen Laborwirkungsgrade in die Modulproduktion
direkte Gebaudeintegration

alternative Substrate (Polyimid- und Stahlfolien) fiir die Rolle-zu-Rolle-
Prozessierung

I11-V Mehrfach-Konzentrator-Solarzellen und Module

m Solarzellenstrukturen fiir hochste Leistungsdichten (bis 2.000 Sonnen)

m Kostengiinstige industrielle Fertigungstechnologien der Solarzellen und der kon-
zentrierenden Optik

B Anpassung von Konzentratoroptik und Solarzelle, innovativer Modulbau

m Hohere Wirkungsgrade der Solarzellen

m Erforschung neuer Materialien

Organische Solarzellen und Module

m Evaluierung neuer, aus der Fliissigphase prozessierbarer Halbleitersysteme mit
verbesserter Anpassung an das Solarspektrum und optimierten Ladungstrans-
porteigenschaften

m Verbesserung bestehender kostengilinstiger Zellkonzepte und organischer Tan-
demsolarzellen

B Angepasste Produktionstechnologien wie z. B. Rolle-zu-Rolle-Prozessierung

m Verkapselung, insbesondere flexibler Solarzellen

PV-Fertigungs- und Anlagentechnik sowie Produktionsmittel

Mit einem Marktanteil von ca. 50 % war Deutschland im Jahr 2014 fiihrend im PV-
Anlagenbau (VDMA 2015). Die oben beschriebenen Innovationen auf Zell- und Mo-
dulebene miissen durch den Anlagenbau in die Produktion gebracht werden.
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5.3
5.3.1

5.3.2

5.3.3

5.4
5.4.1

Kernthema ist dabei die Umsetzung der Spitzenergebnisse aus dem Labor in die an-
lagenangepassten Prozesse und Materialien.

Somit deckt sich der Forschungsbedarf in dieser Kategorie zum groBen Teil mit den
in Kapitel 2.1 genannten Bedarfen.

Systemtechnik

PV Invertertechnologie

B Angepasste Wechselrichterlosungen zur Optimierung der Lastfliisse zwischen
fluktuierenden und regelbaren Erzeugern, zeitabhingigen Verbrauchern und
Speichern

m Weitere Kostensenkung von Wechselrichtern sowie Steigerung der Zuverlassigkeit
und Lebensdauer auf das Niveau von PV Modulen

m Entwicklung von Algorithmen und Simulationen zur Steigerung der Eigenver-
brauchsquote beim Zusammenspiel von PV-Anlage, Batteriespeicher und Warme-
pumpe sowie fiir deren netzdienlichen Betrieb

PV Kraftwerke und Systemtechnik

m prézise Leistungs- und Ertragsprognosen von PV Kraftwerken

m Steigerung der Performance Ratio insbesondere fiir neue PV Technologien

m Verstetigung der Stromproduktion im Tagesverlauf durch Erzeugungs-, Speicher-,
und Lastmanagement im Verteilnetz

m Technologieentwicklung zur Senkung der Systemkosten bei Material, Montage,
Wechselrichter und allgemeiner Elektroinstallation

m Wartung und Zustandsdiagnose von Solarkraftwerken

Netzanbindung und Netzfiihrung

m Entwicklung von kostengiinstigen multifunktionalen ,intelligenten® PV- Wechsel-
richtern, um lokal und regional die Lastfliisse zwischen fluktuierenden Erzeugern,
zeitabhangigen Verbrauchern, Speichern und schnell regelbaren Stromerzeugern
zu optimieren

Angrenzende Technologien

Bauwerkintegration von PV

B Neben klassischen Freiflichen- und Aufdachsystemen bieten bauwerkintegrierte
Anlagen zukiinftig ein hohes Flachenpotenzial. Um dieses Potenzial effektiv zu
nutzen, bedarf es multifunktionaler Fassadenelemente sowie neuer Ansitze zur
Verschaltung der Module zur Gebaudeintegration. Dabei sind auch architektoni-
sche, regulatorische und finanztechnische Aspekte zu beriicksichtigen.

m Entwicklung anwendungsspezifischer Modultechnologien und -designs fiir eine
erhohte Akzeptanz der BIPV Technik und einen groBeren Gestaltungsspielraum in
der Anwendung
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5.4.2 PV-Leistungsprognose

B Hierzu miissen die Zustandsdaten der Energietrager mit den groBflachigen mete-
orologischen Daten in moglichst detaillierter ortlicher Auflosung aufgenommen
und zu zuverlassigen Ertragsprognosen verarbeitet werden

5.4.3 Recycling von Modulen und Wertstoffen

m Reduktion von Material- und Energieeintrag bei der Herstellung in der gesamten
Wertschopfungskette
m Wiederverwertbarkeit der photovoltaischen Elemente und Materialien.
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Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 1.4
Solare Warme & Kailte — |SFH

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf

Beschreibung des Technologiefeldes

Technologiefeld ,Solare Warme & Kalte" bestehend aus den Technologien Kollektoren (A), Warme- und Kalte-
speicher (B) und Systemtechnik (C) mit den Anwendungen dezentrale Raumheizung und TWW-Bereitstellung,
Prozesswarme, Kithlung und netzgebundene Warmeversorgung

Technologische Reife: Kollektoren TRL 2 (z. B. neue Kollektorkonzepte) bis 9; Warme-und Kaltespeicher TRL 1
(z. B. thermochemische Speicher) bis 9, Systemtechnik TRL 3 bis 9

Kritische Aspekte: Zunehmende Systemkomplexitat bei hohen wirtschaftlichen Anforderungen

Entwicklungsziele

— Kollektoren: Systemorientierte Entwicklung zur Senkung der Anlagenkosten, Steigerung der Effizienz fur
neue Anwendungsbereiche (z. B. Warmenetze, Prozesswarme) und Gebaudeintegration

— Warme-/Kaltespeicher: Reduktion der Warmeverluste, Erhéhung der Energiedichte, optimierte Be- und
Entladestrategien, markttaugliche Lésungen fir Langzeit- und Mitteltemperaturspeicher

— Systemtechnik: Kostensenkung, zuverlassige Systeme mit solarem oder erneuerbarem (z. B. Warmepumpe
und Geothermie) Deckungsanteil bis zu 100 %, multimodale Energieversorgungssysteme

Technologiefeld-Entwicklung

Einheit 2014 2020 2030 2040 2050
Marktpotenzial Deutschland TWh/a 7.4 11,5-26,4 31,0-60,8 58,6 - 83,9 68,3 - 96,1
(installierte Leistung, min — max)

GWi, 12,9 20,1-46,2 54,2-106,5 102,6 - 146,8 119,5 - 168,2
Marktpotenzial International TWh/a 385 743 3607 - 3609 7140 - 7195 8716 - 9013
(installierte Leistung, min - max)

GWin 410 749 3418 - 3421 6640 - 6700 7931 - 8190
Lebensdauer A 25 30 >30 >30 >30
Investitionen (dezentral / zentral) €/kWy, 1029 / 557 786/414 57117329 500/ 286 443/ 271

F&E-Bedarf

— Kollektoren: Neue und optimierte Konzepte fiir neue Anwendungsgebiete (Warmenetze, Prozesswarme,
kombinierte Warme- und Stromerzeugung, Gebaudeintegration), zum sicheren Systembetrieb und zur
Senkung der Systemkosten

— Waérme- und Kaltespeicher: Material- und Systemforschung an Phasenwechsel- und thermochemischen
Speichern, Systemforschung an groRen saisonalen Speichern sowie Mitteltemperaturspeichern fir
Prozesswarme (100 — 250 °C)

— Systemtechnik: Standardisierung, Konzepte und Untersuchungen zur Integration in flexible Strom-
Warmesystemen, neue und optimierte Regel- und Betriebsflihrungskonzepte, umfangsreiche Demonstration
und Monitoring, neue Ansatze zur Qualitatssicherung unter Berucksichtigung von LCA
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B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen

Gegeniber den Referenztechnologien Einsparung von CO,.s-Emissionen bis zu 52 Mio. t (2020 — 2050),
sowie von allen weiteren Luftschadstoffen (SO;.54, CO, NMVOC).

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

— Gegenuber den Referenztechnologien Einsparung von Primarenergie bis zu 855 PJ (2020 — 2050)
— Kein Verbrauch kritischer Rohstoffe nach DERA-Definition

Kosteneffizienz

— Hohes Kostensenkungspotenzial vorhanden, vor allem im System (Standardisierung, Installation)
— Gegenuber den Referenztechnologien Einsparungen erst nach 2030 und bis zu 7 Mrd. €/a (2050)

Inldndische Wertschoépfung

Inlandische Wertschdpfung steigt bis auf 15,4 Mrd. € in 2030, reduziert sich auf 7,5 Mrd. € in 2050

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

— Wettbewerbsfahigkeit weltweit bzw. fihrende Position europaweit im gesamten Technologiefeld

— F&E Budget: 7,5 Mio. € (0,9 % vom gesamten F&E-Budget) in 2014, Trend 2005-2014 +0,26 Mio./a
— Output 2014: 10 % der wiss. Publikationen und 8 % der Patente am weltweiten Aufkommen

— Output Trend 2005 — 2014: - 0,4 %/a bei Publikationen, - 2 %/a bei Patenten, steigende Konkurrenz

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Sehr hohe sozio-politische Akzeptanz
— Sehr hohe lokale Akzeptanz bei dezentralen Anlagen, niedrigere bei zentralen Anlagen
— Niedrige Marktakzeptanz (fehlende Wirtschaftlichkeit und Bereitschaft der Warmenetzbetreiber)

Unternehmerisch-technische Pfadabhéngigkeit und Reaktionsfahigkeit

— Bei dezentralen Anlagen: Sehr geringe Pfadabhangigkeit und hohe Reaktionsfahigkeit
— Bei zentralen Anlagen: Hohere Pfadabhangigkeit und niedrigere Reaktionsfahigkeit, dabei aber Flexi-
bilitdt und Hybridisierungsoptionen (Einsatz von KWK, Biomasse, Geothermie, etc.) der Netze

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— Bei dezentralen Anlagen: Keine Infrastruktur erforderlich
— Bei zentralen Anlagen: Neue bzw. modernisierte Warmenetze notwendig. Fir Anlagen mit hohen
solaren Deckungsraten sind zudem saisonale Speicher erforderlich

Systemkompatibilitat

— Hohe Systemkompatibilitdt und Effizienzsteigerung in Kombination mit Heiz- und KWK-Systemen und
groRe Synergien in Kombination mit Warmepumpen und Geothermie

— Méglichkeit zur Entlastung der Stromnetze durch zusatzliche thermische Speicherkapazitat und alter-
nierende Betriebsweise in Kombination mit KWK
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1 Beschreibung des Technologiefeldes

11 Einleitung

Im vorliegenden Bericht wird mit ,,Solare Warme und Kalte“ die traditionelle War-
me- und Kilteerzeugung mit Hilfe solarthermischer Anlagen im Temperaturbereich
bis zu ca. 200 °C beschrieben und analysiert. Abb. 1-1 gibt einen Uberblick iiber die
Temperaturen und die betrachteten Anwendungen. Der Fokus wird dabei auf
Deutschland gelegt. Die Nutzung photovoltaischer Anlagen zu diesem Zweck wird
dagegen nicht behandelt.
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Abkiirzungen: UK — unabgedeckte Kollektoren, FH — Flachenheizungen, Rad. — Radiatorenheizung, TWW — Trinkwarm-
wasser, ON GT — oberflachennahe Geothermie, G2/3/4 — Warmenetze der 2./3./4. Generation, KN — Kaltewarmenetz.

Abb. 1-1 Arbeitstemperaturen etablierter Solarkollektoren und ihrer Anwendungssysteme

Die starke Kostenregression der PV-Module, die Senkung der Einspeisungsvergii-
tung, die einfachere Installation und die attraktive Option, mit einer einzigen Tech-
nologie sowohl Strom als auch Warme zu produzieren, hat dazu gefiihrt, dass seit ei-
niger Zeit photovoltaische Anlagen eine wirtschaftlich denkbare Alternative zur So-
larthermie darstellen. Thre tatsachliche Rolle in der nachhaltigen Transformation des
Wairmebereiches hiangt sehr stark von der Entwicklung des gesamten Energieversor-
gungssystems in Deutschland ab und lésst sich heute schwer vorhersehen. Bisher be-
schrankt sich ihr Einsatz auf Einzelfidlle im Wohnungsbau und die thermische Nut-
zung in groBem MaBstab kann sich nur in einer fortgeschrittenen Ausbauphase erge-
ben, da Stromverbraucher (Haushalt, Gewerbe, Industrie und Mobilitat) mit héherer
Prioritit bedient werden miissen. Erst wenn durch netzgekoppelte PV-Anlagen so
viel Strom erzeugt wird, dass dieser aus technologischen Griinden nicht vollstandig
fiir lokale und regionale Stromanwendungen verwendet werden kann, ist es sinnvoll
der vorhandene Uberschussstrom in Wiarme umzuwandeln und zur Deckung des
Wirmebedarfs zu verwenden. Fiir die Intensivierung der Nutzung des von PV-
Anlagen erzeugten Stroms fiir Stromanwendungen ist u. a. die Entwicklung von ent-
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sprechenden Marktmodellen erforderlich. Die Erzeugung von Warme aus Strom, der
mittels fossiler Energien erzeugt wurde, ist grundsatzlich zu vermeiden. Im Gegen-
satz zu durch PV unterstiitzten Warmepumpensystemen weisen solarthermisch un-
terstiitzte Systeme erhebliche saisonale Vorteile beziiglich der Netzdienlichkeit auf,
was zu einer ganzen Reihe volkswirtschaftlicher Vorteile fiihrt.

Fiir detaillierte Informationen iiber den Stand und die Entwicklung der Photovoltaik
sowie iiber ihre Rolle im Wiarmebereich wird an dieser Stelle auf die Beschreibung
des Technologiefeldes 1.3: Photovoltaik verwiesen.

Die Solarthermie ist eine schon lange am Markt etablierte Technologie, die auf eine
Tradition von iiber 40 Jahren zuriickblickt. Nach Schitzungen des Bundesverbandes
Solarwirtschaft (BSW) waren in Deutschland Ende 2016 tiber zwei Mio. solarthermi-
sche Anlagen mit einer Flache von 20 Mio. m2 und einer installierten thermischen
Leistung von 13,9 GWw in Betrieb. Damit wurden im gleichen Jahr insgesamt 7,5
TWh Solarwiarme produziert und ca. 2 Mio. Tonnen CO.-Emissionen vermieden
(BSW 2017).

Tab. 1-1 Wichtigste techno-6konomische Kenndaten fiir das Technologiefeld ,,Solare
Warme & Kalte*

Einheit 2014 2020 2030 2040 2050
Marktpotenzial Deutschland TWh/a 7,4 11,5-26,4 31,0-60,8 58,6 - 83,9 68,3 - 96,1
(installierte Leistung, min — max)

GWin 12,9 20,1-46,2 54,2-106,5 102,6-146,8 119,5-168,2
Marktpotenzial International TWh/a 385 743 3.607-3.609 7.140-71.95 8.716-9.013
(installierte Leistung, min - max)

GWi 410 749 3.418-3.421 6.640-6.700 7.931-8.190
Lebensdauer A 25 30 >30 >30 >30

Investitionen (dezentral / zentral) €/kWy 1029 /557 786/414  571/329 500/ 286 443 1271

Mit einem Anteil am gesamten Warmebedarf von ca. 0,6 % bleibt aber die Solar-
thermie noch weit entfernt von ihrem groBen Potenzial. Bezogen auf das gesamte
deutsche Staatsgebiet und unter Beriicksichtigung einer mittleren jahrlichen Ein-
strahlungsumme von knapp iiber 1.000 kWh/m2 ergibt sich ein theoretisches heimi-
sches Energiepotenzial, das etwas dem 290-fachen der fiir die jahrliche Warmepro-
duktion aufgewendete Endenergie in Deutschland entspricht.

Unter Beriicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Bedingungen rechnen
Zukunftsszenarien immerhin mit einer Steigerung der Warmeproduktion von den
heutigen 7,5 TWh (2016) bis auf fast 100 TWh im Jahr 2050. Damit konnten solar-
thermische Anlagen ca. 12 % des gesamten Warmebedarfs abdecken und einen signi-
fikanten Beitrag zum Erfolg der Energiewende liefern. Die wesentlichen techno-
okonomischen Kenndaten auf dem Weg dahin, die aus der detaillierten Analyse des
Technologiefeldes vom Kapitel 4 resultieren, sind in Tab. 1-1 zusammengefasst. Die-
sen anspruchsvollen Zielen steht die Marktentwicklung der letzten Jahre entgegen,
die wie bei den meisten erneuerbaren Technologien im Warmebereich eine schwache
Ausbau- bzw. riicklaufige Dynamik zeigt. Diese Situation verdeutlicht die Notwen-
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1.2
1.2.1

digkeit von neuen Ansitzen und wirksameren Strategien, die gemeinsam von allen
am Projekt Warmewende beteiligten Akteuren erarbeitet und umgesetzt werden
miissen. Unter diesen Voraussetzungen besteht eine wesentliche Aufgabe der For-
schung darin, neue technische Losungen zu entwickeln und zu untersuchen, um die
Wirtschaftlichkeit der Solaranlagen signifikant zu verbessern, neue Marktsegmente
zu erschlieBen, diese Technologie einfacher in die Energiesysteme zu integrieren und
allgemein ihre Akzeptanz zu erhohen.

Im Rahmen dieser Studie wird das Technologiefeld ,Solare Warme und Kilte“ in die
generischen Technologien ,,Thermische Kollektoren®, ,Warme- und Kiltespeicher*
und ,,Systemtechnik® untergliedert. Die Kilteerzeugung aus solarthermischer An-
triebsenergie, die im Vorgangerbericht (Wietschel et al. 2010) als eigenstiandige
Technologie betrachtet wurde, ist hier dem Bereich ,Systemintegration® zugeordnet.
Die Beschreibung des Technologiefeldes erfolgt sowohl nach den genannten Techno-
logien als auch nach Anwendungsbereichen.

Technologien

Thermische Kollektoren

Thermische Kollektoren sind in Solaranlagen fiir die direkte Gewinnung von Warme
aus Strahlungsenergie verantwortlich. Die absorbierte Warme wird anschlieBend an
ein Wiarmeiibertragungsmedium abgegeben, das im Solarkreis zirkuliert und eine
entsprechende Wiarmesenke bedient.

Unter den geografischen und meteorologischen Bedingungen Mitteleuropas haben
sich in Deutschland fest installierte, nicht oder schwach konzentrierende Systeme
etabliert, die fiir eine Produktion von Warme bei Temperaturen bis zu ca. 120 °C op-
timiert sind. Diese Kollektoren nutzen den direkten sowie den diffusen Strahlungs-
anteil und ihre Effizienz- fallt aufgrund der zunehmenden Wiarmeverluste mit stei-
gender Arbeitstemperatur.

Die am Markt erhiltlichen Produkte konnen nach ihrer Konstruktion in drei Katego-
rien klassifiziert werden: unabgedeckte Kollektoren, Flachkollektoren und Vakuum-
rohren-Kollektoren. Die drei Typen unterscheiden sich im Wesentlichen durch den
baulichen Aufwand, der zur thermischen Isolierung des Absorbers betrieben wird.

Bei unabgedeckten Kollektoren (auch WISC: Wind and Infra-red Sensitive Collector)
wird auf eine thermische Isolierung verzichtet. Dadurch ist der Wirkungsgrad sehr
stark von den Umgebungsbedingungen (Himmel- und Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit) abhingig. Diese Kollektoren liefern typischerweise Nutzwarme mit
gutem Wirkungsgrad bei Arbeitstemperaturen bis zu ca. 30 °C. Da die Kollektoren
ungeddmmt sind, konnen sie nicht nur durch Einstrahlung, sondern auch konduk-
tiv/konvektiv Umweltwarme aufnehmen. Unabgedeckte Kollektoren sind sehr kos-
tengiinstig und lassen sich baulich leicht in Gebdudestrukturen integrieren. Typische
Anwendungen sind die Beheizung von Schwimmbéadern oder die Unterstiitzung von
Wirmepumpensystemen.

Flachkollektoren schiitzen dagegen den Solarabsorber durch ein Gehéduse gegen
Umwelteinfliisse. Das Gehause erlaubt durch eine transparente Scheibe den Strah-
lungseintritt. Durch die Wahl geeigneter Materialen und Beschichtungen wird die
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Strahlungsbilanz optimiert. Weitere konstruktive MaBnahmen (Mehrfachscheiben,
interne Konvektionsbarrieren, Dimmung) konnen den Warmeverlust an die Umge-
bung weiter reduzieren. Je nach baulichem Aufwand fallt die Effizienzkurve als
Funktion der AuBentemperatur moderat, wiahrend die Herstellungskosten proporti-
onal zum baulichen Aufwand steigen. Typische Arbeitstemperaturen von Flachkolle-
ktoren liegen zwischen 40 und 80 °C. Die Stagnationstemperaturen liegen bei 180-
210 °C. Bei hocheffizienten Produkten erweitert sich der Einsatzbereich auf bis zu ca.
120 °, wobei die Stagnationstemperatur auf iiber 250 °C steigt.

Warmeverluste konnen weiter minimiert werden, wenn der Strahlungsabsorber in
einem evakuierten Gehiause platziert wird. Die am haufigsten gewahlte Bauform ist
die Rohrenform, aber auch andere Bauformen sind moglich. Vakuumrohrenkollekt-
oren liefern bis weit in die Heizperiode hinein hohe solare Gewinne bei typischen Ar-
beitstemperaturen bis zu ca. 160 °C. Durch die gute thermische Isolierung ergeben
sich dabei weit hohere Stagnationstemperaturen, die je nach Bauweise zwischen 250-
320 °C liegen.

Hohere Arbeitstemperaturen bis iiber 200 °C lassen sich nur mit konzentrierenden
Kollektorsystemen erzielen. Am meisten verbreitet sind hier linienfokussierende Sys-
teme wie die Fresnel-Reflektoren oder die Parabolrinnen-Kollektoren. Obwohl diese
Technologien auch in Deutschland produziert werden, sind sie vor allem fiir den Ein-
satz in Regionen mit einem hohen Anteil direkter Einstrahlung geeignet und damit
fiir den Exportmarkt priadestiniert.

1.2.2 Warme- und Kaltespeicher

Wegen der tiglichen und jahreszeitlichen Schwankungen des solaren Energiedarge-
bots implizieren solarthermische Anlagen starke Zeitabhéngigkeiten. Diese werden
besonders im Bereich der Raumwirme wirksam. Ca. 60 % des moglichen solaren Er-
trags entfallen in die heizfreie Sommerperiode und ohne Speicher wiirden heutige
Systeme nur ca. 5 % des Bedarfs an Raumwérme und Trinkwarmwasser eines Ge-
baudes abdecken konnen (siehe Abb. 1-2). Thermische Speichersysteme sind daher
Schliisselkomponenten fiir eine bedarfsorientierte Nutzung der Solarthermie in der
Trinkwarmwasserbereitung und der Gebaudebeheizung. Dariiber hinaus werden
Speicher mit unterschiedlichsten Anforderungen u. a. fiir solare Nahwarmeanwen-
dungen, industrielle Prozesswiarmeerzeugung und Gebaudeklimatisierung benotigt.
Speicher fiir solare Warme sollen idealerweise kostengiinstig, verlustarm, kleinvolu-
mig (d.h. mit hoher Speicherdichte) und leicht be- und entladbar sein.

Unterschieden werden Kurzzeit-Warmespeicher und Langzeitspeicher. Kurzzeit-
Warmespeicher dienen dem Ausgleich von solarem Dargebot und Warmenachfrage
auf (Mehr-)Tagesbasis. Unter Verwendung von Kurzzeitwarmespeichern werden ty-
pische Deckungsanteile zwischen 10 und 30 % am Brauchwasser- und Raumwéarme-
bedarf erzielt; ,Sonnenhduser” mit erweiterten Speicherkapazitiaten konnen De-
ckungsanteile von iiber 50 % erreichen. Trotz dieser signifikanten Deckungsraten
benotigt die Solarthermie in Mitteleuropa in der Regel immer eine Zusatzwarme-
quelle zur Versorgung in der strahlungsarmen Zeit.
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Abb. 1-2  Tagesmitteltemperatur, Heizgrenze und Warmeertrag eines Flachkollektors am
Beispiel des Standorts Potsdam

Das verbreitetste Speichermedium fiir sensible Warme ist derzeit Wasser. Zusatzlich
werden Feststoffe wie Kies und Erdreich eingesetzt, vor allem beim Bedarf nach gro-
Ben Speicherkapazitiaten auf geringem Temperaturniveau, z. B. bei Verbindung von
Solarwarme und Warmepumpen. Besonders in Wohn- und Biirogebaduden, aber auch
in Industrieanlagen und Hallen kénnen ohnehin vorhandene Bauteilmassen als Spei-
cherkapazitit erschlossen werden.

Latentwarmespeicher nutzen auch Schmelz- und Verdampfungswiarme und kénnen
so spezielle Temperaturbereiche effizienter und verlustarmer bedienen als Wasser-
speicher. Thermochemische Speicher haben das groBte Potenzial hinsichtlich der Er-
hohung der Speicherdichte und der Minimierung thermischer Verluste, vor allem bei
der Langzeitspeicherung. Thre Erforschung steht aber noch am Anfang, weshalb
grundlegende Fragen zu geeigneten Reaktionen und Materialwahl beantwortet wer-
den miissen. Insbesondere der Life-Cycle-Analyse der eingesetzten Materialien
kommt hier eine Schliisselrolle in der Bewertung zu, wenn latent- oder thermoche-
mische Speicher genutzt werden sollen. Besonders bei saisonaler Speicherung schei-
den hier zahlreiche Materialien aufgrund der Herstellungsenergie aus.

Im Gegensatz zu Kurzzeitspeichern ermoglichen Langzeitspeicher einen Ausgleich
von Bedarf und Angebot iiber mehrere Wochen und Monate. Im Bereich der Lang-
zeitspeicherung stellen die Solarthermie und die Geothermie ideal-komplementéare
Subsysteme dar: Das solare Energiepotenzial liefert addquate Energieflussdichten,
besonders im Sommer, benotigt jedoch groBe Speicherkapazitit. Die geothermische
Energieflussdichte ist um vier GréBenordnungen kleiner als die solare, jedoch bietet
der geologische Raum aufgrund seiner giinstigen thermischen Eigenschaften Optio-
nen fiir die benotigte Warmespeicherung. Im Bereich der Quartiersversorgung lie-
fern Erdbeckenspeicher, Erdwiarmesonden und Aquiferspeicher die geringsten spezi-
fischen (d. h. auf das Speichervolumen bezogenen) Speicherkosten im Vergleich zu
anderen Technologien (Mangold et al. 2012). Besonders Aquiferspeicher stellen we-
gen ihres geringen obertédgigen Platzbedarfs eine interessante Technologie fiir die Be-
reitstellung von saisonalem Speichervolumen in Ballungsgebieten dar. In Deutsch-
land liegt hierzu jedoch vergleichsweise wenig Erfahrung vor, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Solarthermie.
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1.2.3 Systemtechnik

Die Systemtechnik umfasst in der hier benutzten Systematik alle Komponenten und
Schnittstellen einer Solaranlage auBer dem Kollektor und dem Speicher sowie deren
Wechselwirkung. Zentrale Aufgabe der Systemtechnik ist die Steuerung und Rege-
lung der Anlage, wobei hier auch die entsprechende Funktions- und Ertragskontrolle
zu beriicksichtigen ist. Somit ist sie fiir den abgestimmten und technisch sowie wirt-
schaftlich effizienten Betrieb des Gesamtsystems maBgeblich verantwortlich.

Die Art, der Umfang und die Komplexitit der Systemtechnik unterscheiden sich
stark je nach betrachteten Systemen und Anwendungen. Da Solaranlagen in der Re-
gel in Kombination mit anderen Warmeerzeugern eingesetzt werden, sind unter Sys-
temtechnik auch alle Aspekte der Systemintegration solarer Warme in die iiberge-
ordneten Versorgungsstrukturen zu verstehen. Dieses Thema hat schon in den ver-
gangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und wird in einem zukiinftig
hochgradig integrierten und flexiblen zu erwartenden Energieversorgungssystem ei-
ne noch wichtigere Rolle spielen.

1.3 Anwendungsbereiche

1.3.1 Dezentrale Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung

Die dezentrale Raumheizung und Trinkwarmwassererwarmung stellen das traditio-
nelle und schon lange am Markt etablierte Einsatzgebiet fiir solarthermische Anlagen
dar. Uber 9o % der heutigen Installationen betreffen ausschlieBlich Ein- und Zwei-
familienhaduser, wahrend fiir groBere Wohn- und Nichtwohngebiude die solare
Wairmeversorgung noch keine wirtschaftlich attraktive Losung bietet. Vor allem im
Mietwohnungsbereich stellt das NutznieBer-Investor-Dilemma eine groBe Hiirde
dar.

Solaranlagen substituieren fossil-basierte Warme, daher miissen sich die Systeme an
Randbedingungen orientieren, die historisch durch die konventionelle Technologie
bestimmt wurden. Dies betrifft vor allem das Temperaturniveau von Heizsystemen.
In Wohngebauden kann Solarthermie eine wesentliche MaBnahme zur Emissions-
vermeidung im Warmebereich darstellen, da sie problemlos 60 % und mehr des
Energiebedarfs zur Trinkwassererwdrmung decken kann. Konventionelle Radiato-
ren-Heizungen und Trinkwarmwasser-Versorgungen sind fiir Temperaturen zwi-
schen 45 und 80 °C (vorlaufseitig) ausgelegt. Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren
konnen diese Zieltemperaturen liefern. Damit kann auch die Raumwéarmebereitstel-
lung konventioneller Heizsysteme unterstiitzt werden. Hier werden bei typischen In-
stallationen solare Deckungsanteile von 10 bis 30 % erreicht. Im giinstigen Fall (z. B.
Neubau) kann das Heizsystem fiir die Versorgung mit niedrigeren Temperaturen
ausgelegt werden. Flaichenheizungen (FuBboden-, Decken- oder Wandheizungen) er-
lauben Versorgungstemperaturen von 25-35 °C. Sogenannte Sonnenhiuser nutzen
diese Moglichkeiten und konnen in Kombination mit groeren Kollektorfeldern und
Wirmespeichern solare Deckungsanteile iiber 50 % des Gesamtwiarmebedarfs erzie-
len. Warme bei noch niedrigeren Temperaturen lasst sich schlieBlich durch die In-
tegration in Warmepumpe-basierte Versorgungsysteme effizient einsetzen. Hier
konnen giinstigere unabgedeckte thermische oder sowohl Strom als auch Warme er-
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zeugende photovoltaisch-thermische Kollektoren verwendet werden. Neben Pas-
sivhausern bieten diese letzten Konzepte vielversprechende Losungswege fiir die von
der EU bis 2021 fiir den Neubau geforderten Niedrigenergiestandard.

1.3.2 Netzgekoppelte Warmeerzeugung

Zusatzlich zur Versorgung von einzelnen Gebauden oder Prozessen kann Solarther-
mie auch in Nah- und Fernwiarmenetze integriert werden. Bestehende HeiBwasser-
netze der zweiten Generation liefern in der Heizperiode Warme bei Vorlauftempera-
turen oberhalb von 100 °C und Riicklauftemperaturen zwischen 60 und 80 °C; in der
Sommerzeit wird das Temperaturniveau in der Regel abgesenkt. Ein alternatives De-
sign wurde seit den 1980er Jahre in Skandinavien entwickelt. Die Versorgungstem-
peraturen wurden hier auf unter 100 °C gesenkt, was leichtere Bauweisen ermog-
licht, die effizient industriell vorgefertigt werden konnen und direkt und ohne Fun-
damentierung in den Untergrund verlegt werden. Diese Entwicklungslinie bildet die
dritte Generation der Fernwiarmenetze. Warmenetze der kommenden vierten Gene-
ration zielen auf einen Warmetransport bei weiter abgesenkten Temperaturen, um
den Anforderungen regenerativer Niedrigtemperatur-Warme einerseits und sinken-
den Warmeanforderungen infolge besserer Dimmstandards andererseits entspre-
chen zu konnen. Es geht dabei um eine weitere Anpassung der Infrastruktur an den
Bedarf im Quartier, eine Effizienzsteigerung durch Niedertemperatur-Anwendungen
und die Integration in regenerative Erzeugerstrukturen durch smartes Lastmanage-
ment (Lund et al. 2014; Kastner et al. 2016)

Solarthermische Anlagen konnen Fernwiarme auf einem durchschnittlichen Tempe-
raturniveau zwischen 80 und 120 °C liefern. Geringere Temperaturen im Solarkreis
bedeuten dabei hohere solare Gewinne, da die Effizienz der Kollektoren monoton mit
dem Temperaturunterschied des Warmetréagers zur Umgebungstemperatur ab-
nimmt. Je nach lokaler Gegebenheit werden verschiedene Einspeisekonzepte ver-
wendet, wie Riicklauf-Vorlauf aber auch Riicklauf-Riicklauf Einspeisung.

Langjiahrige Erfahrungen fiir die solarthermische Unterstiitzung von konventioneller
Fernwirme liegen z. B. in Ddnemark und in Osterreich vor. In Deutschland gibt es
einzelne Beispiele; die derzeit groBte heimische solarthermische Anlage zur Fern-
warmeunterstiitzung wurde 2016 im brandenburgischen Senftenberg in Betrieb ge-
nommen. Sie umfasst eine 8.300 m2 Vakuumrohren-Kollektorflache und soll jahr-
lich 4 Gigawattstunden in das Fernwarmenetz der 25.000-Einwohner-Stadt einspei-
sen.

1.3.3 Prozesswiarme

Ein im Wesentlichen noch zu erschlieBendes Marktsegment stellt die solare Warme-
erzeugung zur Unterstiitzung von industriellen Prozessen dar. Im Vergleich zur kon-
ventionellen Raumheizung besteht in vielen Fillen eine giinstigere zeitliche Uber-
einstimmung von Warmebedarf und solarer Einstrahlung. Herausforderungen sind
die Komplexitdt und Heterogenitit der Branche und der entsprechenden Prozessab-
laufe und vor allem die sehr hohen wirtschaftlichen Erwartungen der Investoren.

Solare Warme wird sowohl in die iibergreifende Versorgungsebene als auch in die
einzelnen Teilprozesse eingespeist. Neben der typischen Einbindung des fliissigen
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Wairmetragermediums in Warm — oder HeiBwassernetze spielen hier auch die Luf-
terwdrmung sowie die Dampferzeugung eine wichtige Rolle.

Wesentliches Auswahlkriterium fiir eine erfolgreiche solarthermische Unterstiitzung
ist das benotigte Temperaturniveau. Pradestiniert sind hier vor allem Anwendungen
bei Temperaturen unter 100 °C, die von marktiiblichen Flach- und Vakuumrohren-
kollektoren gut und wirtschaftlich bedient werden konnen. Beispiele dafiir sind das
Aufwiarmen von Kesselspeise- oder Kesselzusatzwasser (Versorgungsebene) sowie
das Waschen, Reinigen oder Trocknen (Prozessebene). Ein weiterer signifikanter Teil
des Niedertemperaturwarmebedarfs ist auf raumlufttechnische Anlagen zur Gewéahr-
leistung der erforderlichen Produktionsbedingungen zuriickzufiihren. Als Branchen
wurden vor allem die Lebensmittelindustrie und der Maschinenbau als sehr gut ge-
eignet identifiziert. Unter Beriicksichtigung des Warmebedarfs fiir Industrie, Handel
und Dienstleistung wurde in diesem Temperaturbereich eine potenzielle jahrliche
Solarwarmeproduktion von ca. 50 TWh/a geschitzt (BINE 2017).

Zur ErschlieBung des vorhandenen Marktpotenzials wurde im Rahmen der Novellie-
rung des Marktanreizprogrammes (MAP) im August 2012 explizit die Installation so-
larer Prozesswiarmeanlagen im industriellen und gewerblichen Bereich mit einer er-
hohten Forderquote aufgenommen. Die Einfiihrung dieser neuen Forderung hat das
Interesse der Investoren geweckt und zu einer gewissen Ausbaudynamik gefiihrt.
Ende 2016 waren in Deutschland iiber 200 Solaranlagen installiert, die Prozesswar-
me bereitstellen, vor allem in Gewerbe und Landwirtschaft (BINE 2017).

1.3.4 Kalteerzeugung

Diese Anwendung adressiert die Nutzung solarer Warme fiir den thermischen An-
trieb von Kiltemaschinen. Der Einsatzbereich dieser Technologie ist breit und um-
fasst die klassische Gebaudekiihlung und -klimatisierung, die Prozesskéaltebereitstel-
lung fiir den gewerblichen und industriellen Bereich sowie die Moglichkeit der Un-
terstiitzung von Kiltenetzen. Die solare Kithlung wird vor allem als deutsches Ex-
portprodukt fiir die Méarkte in Asien und im Nahen Osten gesehen. Bei steigendem
Kaltebedarf wird sie aber selbst in Deutschland und in Mitteleuropa sowohl fiir den
Nicht-Wohnungsbau als auch fiir den Komfortwohnungsbau zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. Vorteilhaft bei dieser Technologie ist die hohe Korrelation zwischen
Solarangebot, Umgebungstemperatur und Bedarf sowie die Moglichkeit sie flexibel
mit anderen Warmeerzeugern zu kombinieren (z. B. Abwarme, Kraft-Warme-
Kopplung). Kritisch bleibt bisher aufgrund der Komplexitiat der Anlagen die Wirt-
schaftlichkeit.

Technisch unterscheiden sich die Systeme vor allem nach dem physikalischen Prin-
zip der Kiltemaschine: Adsorptionskiltemaschinen nutzen physikalisch/chemische
Bindungsenergien von Gasen oder Fliissigkeiten an Festkorperoberflichen zur Kal-
teerzeugung aus. Bei Absorptionsprozessen kommt es dagegen zum Eindringen der
Stoffe in Fliissigkeiten oder Feststoffe mit volumetrischer Vermischung der Stoffpha-
sen. Auch in diesem Fall werden physikalisch/chemische Bindungsenergien zur Kal-
teerzeugung genutzt. Die Wahl des Stoffsystems legt dabei den thermischen Arbeits-
bereich auf der kalten sowie auf der warmen Seite weitgehend fest. Im Bereich der
solarthermischen Kiihlung eignen sich Stoffsysteme, deren benoétigte Antriebswar-
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me-Temperaturen zu den Erzeugungstemperaturen passen (typische Antriebstempe-
raturen werden in Abb. 1-1 dargestellt). Fiir Temperaturen unter 100 °C konnen
marktiibliche Flach- oder Vakuumrohrenkollektoren verwendet werden, fiir hohere
Temperaturbereiche ist der Einsatz von aufwendigeren, konzentrierenden Systemen
mit Nachfiihrung erforderlich.

Anlagen zur Raumklimatisierung konnen zudem nach Art des verwendeten Verfah-
rens unterschieden werden: Geschlossene Verfahren stellen Kaltwasser bereit, das
beispielsweise fiir Kiihldecken eingesetzt werden kann. Offene Verfahren dienen da-
gegen der direkten Luftkonditionierung (Temperaturabsenkung und Entfeuchtung).

Trotz der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten und der in den letzten Jahren nachgewie-
senen Funktionsfiahigkeit sowie giinstiger Umweltbilanzen hat die solarthermische
Kilteerzeugung in Deutschland noch keine nennenswerte Verbreitung erreicht. Nach
der letzten Schiatzung wurden bis 2014 ca. 1.200 Anlagen weltweit installiert (BINE
2016). Ursachen dafiir sind die noch sehr hohen Investitionskosten, der Planungs-
und Installationsaufwand sowie die starke Konkurrenz der elektrischen (auch photo-
voltaisch betriebenen) Kompressionskaltetechnik und, im industriellen/gewerbli-
chen Bereich, von energiesparenden ErsatzmaBnahmen. Insbesondere in Fallen, wo
ausschlieBlich Kilte und nicht zeitweise auch Warme benétigt wird, kann die photo-
voltaisch betriebene Kompressionskilte die der solarthermischen Kilteerzeugung
iiberlegene Variante darstellen.

1.4 Sektorkopplung

Langzeitspeicher bieten auch eine konzeptionelle Basis zur Kopplung zwischen dem
Strom- und Warmesektor unter Verwendung der Warmepumpentechnologie. Ein
viel referenzierter Modellfall fiir eine multi-modal gekoppelte Energieversorgung
stellt das Versorgungssystem der Kommune Braedstrup in Mitteldinemark dar. Das
System umfasst neben einem 18.000 Quadratmeter groBen