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Leistungsstarkere Windenergieanlagen an Land und auf See sorgen fiir mehr Strom aus erneuerbaren Energien.

Der Umbau des Energiesystems ist in Deutschland
in vollem Gang. Vieles wurde bereits erreicht.
Durch den russischen Angriffskrieg auf die Ukraine
hat der Transformationsprozess der Energiewende
weitere Dringlichkeit erhalten. Das komplexe Ener-
giesystem Deutschlands muss von der Erzeugung
bis zum Verbrauch nicht nur klimafreundlicher
und effizienter werden, sondern auch geostrate-
gisch unabhingiger von fossilen Energieimporten
wie Erdol oder Erdgas. Gelingen kann dies nur
durch eine stirkere Diversifizierung der Energie-
importe, das stirkere Nutzen heimischer erneuer-
barer Energiequellen, das Heben von Effizienz-
potenzialen und das intelligente Integrieren
stofflicher Energietriger, wie beispielsweise Was-
serstoff und seine Derivate. Gefragt sind Innovatio-
nen, neue Wege und Konzepte. Daher unterstiitzt
die Bundesregierung mit ihren aufeinander auf-
bauenden Energieforschungsprogrammen For-
schende dabei, Losungen fiir diese Mammutauf-
gabe zu finden.

Die Energieforschung ist dabei konsequent auf
die Ziele der Energiewende und - im Sinne der
Zukunftsvorsorge — dariiber hinaus ausgerichtet.
Dabei ist in der Forderpolitik nicht nur eine
bedarfsorientierte und robuste Energieversorgung,

sondern vor allem auch eine klimaneutrale Ener-
gieerzeugung handlungsleitend. Ein besonderer
Fokus der Forschungsférderung lag 2023 dabei auf
der Entwicklung von Lésungen fiir das klimaneut-
rale Bereitstellen von Warme und Kilte.

Energieforschung und -entwicklung ermdglichen
den Ausbau von Technologiesouveranitit. Sie stér-
ken damit den Wirtschaftsstandort und erhalten
und schaffen Arbeitsplitze. Sie legen aber auch
eine wertvolle Grundlage fiir die Gesellschaft, in
der wir morgen leben wollen. So entstehen bei-
spielsweise Konzepte, wie die Bevolkerung den
groflen strukturellen Wandel aktiv mitgestalten
kann. Durch die zunehmende dezentralisierte
Energieerzeugung mit Beteiligungsmoglichkeiten,
wie sie beispielsweise Biirgerwindparks bieten,
wird die demokratische Teilhabe der Gesellschaft
am Energiesystem gestarkt. Somit ist die Energie-
wende mehr als ein technologisches oder struktu-
relles Transformationsprojekt. Sie wirkt auf allen
Ebenen. Forschung und Entwicklung bereiten
zudem den Weg zu Technologien wie der Fusion,
um auch in Zukunft einen diversifizierten Energie-
sektor zu ermdglichen.
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Die Férderung der Energieforschung hat das Ziel,
den schnellstmoéglichen Transfer von Forschungs-
ergebnissen in die Praxis zu unterstiitzen. Dabei
helfen die Forderformate Reallabore der Energie-
wende des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) und die Wasserstoff-Leitpro-
jekte des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF). Beide leisten einen direkten
Beitrag zur Umsetzung der Nationalen Wasser-
stoffstrategie der Bundesregierung. Die Projektfor-
derung als agiles Format und die institutionelle
Forderung mit ihrer hohen Verlisslichkeit fiir For-
schende wirken fiir den dauerhaften Erfolg der
Forderpolitik.

Die seit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukra-
ine gednderten geopolitischen Rahmenbedingun-
gen haben ein widerstandsfahiges Energiesystem
und technologische Souverinitit noch stirker in
den Fokus geriickt. Hinzu kommen ambitionierte
energie- und klimapolitische Ziele der Bundesre-
gierung. Aus diesen Griinden war es notwendig, die
Foérderung der Energieforschung neu auszurichten
(siehe Kapitel 1.2 Ausblick 2024: Strategische Wei-
terentwicklung, Seite 15).

1.1 Das 7. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung

1.1.1 Mittelentwicklung

Die Bundesregierung unterstiitzt die Forschungs-
und Entwicklungsaktivititen von Unternehmen,
Forschungseinrichtungen, Hochschulen und weite-
ren Organisationen fiir neue Technologien und
Anwendungen fiir die Energiewende durch 6ffent-
liche Férderung aus Steuermitteln.

2023 hat der Bund im Rahmen des 7. Energiefor-
schungsprogramms 1,462 Milliarden Euro in For-
schungs- und Entwicklungsférderung - von der
Grundlagenforschung bis zur angewandten For-
schung - investiert. Im Vergleich zum Vorjahr ist
das eine Absenkung um 0,02 Prozent. Das unter-
streicht die hohe Bedeutung der Energieforschung
fiir eine klimafreundliche Energiepolitik und den
Erhalt der Versorgungssicherheit. Davon hat der
Bund 1,078 Milliarden Euro in die Projektférderung
investiert. Dabei haben die beteiligten Ministerien
7.570 laufende Forschungsvorhaben gefordert.

Abbildung 1: Ubersicht der Férdermittel 2023 im 7. Energieforschungsprogramm

(Daten siehe Tabelle 1, Seite 76)
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https://www.energieforschung.de/index.php?index=822
https://www.energieforschung.de/index.php?index=822
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Dossiers/wasserstoffstrategie.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Dossiers/wasserstoffstrategie.html
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1.796 Projekte wurden neu bewilligt. Da Forschung,
Entwicklung und Demonstration von Energie- und
Effizienztechnologien vornehmlich Aufgaben der
Wirtschaft sind, haben Unternehmen 368,58 Millio-
nen Euro als Eigenanteil in innovative Projekte
investiert. Der Bund hat zudem 325,39 Millionen
Euro im Rahmen der institutionellen Férderung im
Forschungsbereich Energie der Helmholtz-Gemein-
schaft eingesetzt.

1.1.2 Evaluation und Erfolgskontrolle

Evaluation und Erfolgskontrolle sind wichtige Ins-
trumente, um zu Uberpriifen, ob Steuergelder fiir
Férdermafinahmen effizient und wirksam einge-
setzt worden sind. Sie kommen unter anderem bei
der finanziellen, administrativen, strategischen oder
inhaltlichen Planung kiinftiger Férdermafinahmen
zum Tragen. Die Grundlage legt die Bundeshaus-
haltsordnung (§ 7 BHO). Entsprechend miissen
daher Erfolgskontrollen zu allen umgesetzten Maf3-
nahmen durchgefiihrt werden. Evaluationen durch
unabhéingige Dritte erginzen und unterstiitzen die
Erfolgskontrollen.

Fiir die Férderung der angewandten Energiefor-
schung im 7. Energieforschungsprogramm wurde
2021 eine unabhingige, begleitende Evaluation
gestartet. Sie evaluiert die Forderprojekte der For-
derbekanntmachung ,Angewandte nichtnukleare
Forschungsforderung im 7. Energieforschungspro-
gramm ,Innovationen fiir die Energiewende* des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) und analysiert die Wirkung, Wirt-
schaftlichkeit und Zielerreichung in Bezug auf das
7. Energieforschungsprogramm. Im September
wurde der erste Zwischenbericht vorgelegt.

1.1.3 Governance
1.1.3.1 Koordinierung

Mit einer ambitionierten Férderung der Energiefor-
schung unterstiitzt die Bundesregierung die Ent-
wicklung von Innovationen fiir das Energiesystem.
Seit den 1970er Jahren erfolgt diese Forderung in
Form stetig fortgeschriebener Energieforschungs-
programme. Diese richten sich stets an die jeweili-
gen Erfordernisse von Versorgungssystem, Wirt-
schaft und Gesellschaft und decken den gesamten
Innovationszyklus von der Grundlagenforschung
bis hin zur Erprobung von Energie- und Effizienz-
technologien kurz vor der Markteinfiihrung ab.

Am 7. Energieforschungsprogramm sind die Bundes-
ministerien fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK),
Bildung und Forschung (BMBF), Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) sowie fiir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) beteiligt. Die Federfiihrung fiir die pro-
grammatische Ausrichtung der Energieforschungs-
politik liegt beim BMWK. Am 25. Oktober 2023 hat
das BMWK fiir die Forderung der angewandten
Energieforschung das ,,8. Energieforschungspro-
gramm zur angewandten Energieforschung -
Forschungsmissionen fiir die Energiewende* verof-
fentlicht (siehe Kapitel 1.2.1 Das 8. Energiefor-
schungsprogramm zur angewandten Energiefor-
schung, Seite 16). Fur den Bereich der Fusion, im
Sinne der Zukunftsvorsorge als einen Forschungs-
bereich mit Langzeitperspektive, hat das BMBF im
Mairz 2024 das neue Forderprogramm ,,Fusion 2040
- Forschung auf dem Weg zum Fusionskraftwerk"
ver6ffentlicht (siehe Kapitel 1.2.2 Das Forderpro-
gramm Fusion 2040, Seite 17). Die weiteren Themen
fordert das BMBF aktuell nach wie vor im Rahmen
des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesre-
gierung.

Im Bereich der Projektférderung (siehe Kapitel 2
Projektférderung, Seite 19) ist die Férderung der
Energieforschung im nicht-technischen Bereich am
Innovationsreifegrad und im technischen Bereich
an der Systematik des sogenannten Technology
Readiness Level (TRL) orientiert. Dabei werden fur


https://www.energieforschung.de/lw_resource/datapool/systemfiles/elements/files/d8450fc8-77f0-11ee-ac3d-a0369fe1b534/current/document/Erster_Zwischenbericht_Unabh%C3%A4ngige_Begleitevaluation_7.EFP.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/8-energieforschungsprogramm-zur-angewandten-energieforschung.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/8-energieforschungsprogramm-zur-angewandten-energieforschung.html
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2024/fusion2040_programm.html
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2024/fusion2040_programm.html
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jedes Forderprojekt die zu erforschenden Technolo-
gien nach dem angestrebten wissenschaftlich-tech-
nischen Reifegrad auf einer Skala von 1 bis 9 ein-
geteilt. Das BMBF unterstiitzt im Rahmen des

7. Energieforschungsprogramms die anwendungs-
orientierte Grundlagenforschung mit einem TRL
von 1 bis 3. Dariiber hinaus férdert das BMBF den
wissenschaftlichen Nachwuchs, den akademischen
Austausch und Wissenschafts-/Forschungskoope-
rationen auf EU- und internationaler Ebene. Die
Forderung des BMWK schliefft daran an und unter-
stitzt anwendungsnahe Forschung und Entwick-
lung (TRL 3 bis 7). Aufierdem férdert das BMWK
Reallabore der Energiewende (bis zu TRL 9) und
multilaterale Forschungskooperationen. Das BMEL
verantwortet im Rahmen des 7. Energieforschungs-
programms die Férderung anwendungsnaher For-
schungsarbeiten im Bereich Bioenergie. Diese wird
erginzt durch die Forschungsférderung zu energe-
tischer Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe
durch das BMWK. Das BMUV fordert die nukleare
Sicherheitsforschung im weiteren Sinne, ein-
schliefllich der Forschung zum physischen Schutz
von Nuklearanlagen, zu Methoden und Herausfor-
derungen fiir nukleare Safeguards, zur nuklearen
Entsorgung und zum Strahlenschutz. Seitens des
BMBF wird im Bereich der nuklearen Sicherheits-
forschung die angewandte Grundlagenforschung
und der Nachwuchs gefordert.

Bei der institutionellen Férderung wird das BMWK
in der strategischen Ausrichtung des Forschungs-
bereichs Energie der Helmholtz-Gemeinschaft vom
BMBF unterstiitzt. Zudem ist das BMWK verant-
wortlich fir die institutionelle Férderung des Deut-
schen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR).
Das BMBF koordiniert die institutionelle Forderung
der Helmholtz-Zentren (mit Ausnahme des DLR)
(siehe Kapitel 3 Institutionelle Energieforschung,
Seite 59).

Damit Energiewende und Klimaschutz gelingen,
setzt die Bundesregierung neben einer engen
Zusammenarbeit aller am Energieforschungspro-
gramm beteiligten Bundesressorts auch auf die Ein-
bindung aller weiteren Bundesministerien und

Behorden mit energiebezogenen Aufgaben und
Verantwortungsbereichen. Hierzu zihlt beispiels-
weise das Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr (BMDV) mit den dort angesiedelten The-
men Mobilitdt und Verkehr.

Fiir eine erfolgreiche Forschungsférderung setzt der
Bund zudem auf die Stirke des Mehr-Ebenen-Sys-
tems. So erfolgen die Férderung und Abstimmung
der Energieforschung auf nationalem Level auf
Landes- und Bundesebene. Die Bundesregierung
legt zudem ein grofles Augenmerk auf eine enge
europdische und internationale Zusammenarbeit.
Hierbei wird sie in europdischen und internationa-
len Gremien zu diesem Politikfeld durch das
BMWEK vertreten (siehe Kapitel 4 Internationale
Zusammenarbeit, Seite 66).

1.1.3.2 Stakeholder und Vernetzung

Der Klimawandel und verschiedene Fragen der
Energiesicherheit konnen als gesamtgesellschaftli-
che Herausforderung nur im Austausch mit allen
relevanten Akteuren geldst werden. Das gilt insbe-
sondere auch fiir die Forschungsebene, da sie mit
zahlreichen Innovationen die Grundlage fiir die
Strukturen von morgen legt. Eine enge Vernetzung
und offene Dialogangebote sind hierfiir eine wich-
tige Voraussetzung.

Die Forschungsnetzwerke Energie (www.forschungs-
netzwerke-energie.de) des BMWK vernetzen Wis-
senschaft, Politik, Planung und Praxis. Sie decken
alle fiir die Energiewende wichtigen Forschungs-
themen ab und stehen allen Fachleuten offen. Mit
den Netzwerken will das BMWK den interdiszipli-
niren Dialog zwischen allen Akteuren stirken. Dies
ist fiir das Entstehen erfolgreicher Innovationen
wichtig. Die Forschungsnetzwerke Energie sind
daher fiir das BMWK ein wertvolles Instrument,
um den Transfer von Forschungsergebnissen in die
Praxis zu férdern und damit den Transformations-
prozess des Energieversorgungssystems zu
beschleunigen. Zu diesem und weiteren Hand-



www.forschungsnetzwerke-energie.de
www.forschungsnetzwerke-energie.de
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die laufenden (blau) und neu bewilligten (griin) Projekte
der nicht-nuklearen Energieforschung in Deutschland

Quelle: GeoBasis-DE/BKG 2021 (Daten verdndert)/Geodaten des BKG fiir Adressen der ausfiihrenden
Stellen aus der BMBF profi-Datenbank/Projekttrager Jiilich
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Abbildung 3: Die Férderung der Energieforschung auf einen Blick
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lungsfeldern arbeiten die rund 3.700 aktiven Mit-
glieder selbstorganisiert in Arbeitsgruppen und
Workshops zusammen. 2023 wurde auflerdem die
erfolgreiche Kooperation mit der Stiftung Jugend
forscht e.V. fortgesetzt.

Am 20. Juni 2023 hat das erste Symposium der For-

schungsnetzwerke Energie in Berlin stattgefunden.
Die Veranstaltung mit rund 400 Forschenden
wurde von Bundeswirtschaftsminister Robert
Habeck eroffnet. Anschliefend diskutierten die
Teilnehmenden an zwei Veranstaltungstagen tiber
drangende Forschungsfragen fiir den Erfolg der
Energiewende.

Um die frithzeitige und zielgerichtete Koordinie-

rung der Forschungs- und Innovationsmafnahmen

mit Energieschwerpunkt verschiedener Bundes-
ressorts zu ermoglichen, hat das BMWK in seiner
Rolle als Federfiihrer die Koordinierungsplattform
Energieforschung der Bundesressorts etabliert. So
konnen geplante Mafinahmen aufeinander abge-
stimmt und Synergien durch Kooperationen
erschlossen werden. Zudem tauscht sich der Bund
regelméflig mit den 16 Landesregierungen zu wich-
tigen Fragen der Energieforschung aus.

Abbildung 4: Strukturen der Energieforschung (bis 2023)

Programmatische Ausrichtung der Energieforschungspolitik
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https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/news/de/symposium_forschungsnetzwerke_zeigt_zukunft_energieforschung
https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/news/de/symposium_forschungsnetzwerke_zeigt_zukunft_energieforschung
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Fir klimafreundliches Heizen wird in Deutschland unter anderem das Fernwarmenetz weiter ausgebaut.

Die Energiewende-Plattform Forschung und Inno-
vation (Ful-Plattform) des BMWK war innerhalb
des 7. Energieforschungsprogramms das Forum fiir
den Dialog zur Energieforschung zwischen Bundes-
und Landespolitik, Wissenschaft, Wirtschaft, Ver-
binden und Gesellschaft. Die Plattform hat dem
Austausch zu Forderpolitik sowie zu neuen Ansét-
zen fiir Zukunftsstrategien und dem Zusammen-
fiihren von Forschung und energiewirtschaftlicher
Praxis gedient. Sie war zudem das Dach fiir die For-
schungsnetzwerke Energie.

Das Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft
(ESYS) bundelt die Expertise der Akademien der
Wissenschaften. Die vom BMBF geforderte Initia-
tive von acatech, Leopoldina und Akademienunion
biindelt das in unterschiedlichen Disziplinen vor-
handene Wissen, ordnet es ein und bereitet es fiir
die politisch-gesellschaftliche Debatte auf. Im Pro-
jekt ESYS entwickeln mehr als 160 Fachleute Hand-
lungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren und
bezahlbaren Energieversorgung. 2023 hat ESYS bei-

spielsweise Szenarien analysiert und Handlungsop-
tionen entwickelt, wie Deutschland klimaneutral
werden kann, welche Optionen Investitionsanreize
und Reservekapazititen zur Marktintegration von
erneuerbaren Energien bieten und welchen Beitrag
ein freiwilliger Kohlenstoffmarkt fiir den Klima-
schutz bieten kann. Zu diesen und zu weiteren The-
men, zum Beispiel dem Aufbau von Wasserstoff-
Infrastrukturen oder zur Warmewende in den
Stadten, hat das Akademienprojekt Austauschforen
sowohl zwischen Fachleuten als auch mit der
Offentlichkeit geboten.

1.1.3.3 Transparenz und Kommunikation

Die transparente Kommunikation iiber die Ziele
und Fortschritte der Energieforschungspolitik
gegeniiber der Bevolkerung, Forschenden und den
Umsetzenden ist ein wichtiges Element der Ener-
gieforschungsprogramme des Bundes. Daher infor-
mieren die beteiligten Bundesministerien umfang-
reich in unterschiedlichen Formaten tber Erfolge,
Entwicklungstrends, offene Forschungsfragen und
bestehende Herausforderungen auf dem Weg zu
einer klimafreundlichen und resilienten Energie-
infrastruktur.
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Uber die Website www.energieforschung.de infor-
miert das BMWK {iber Forderziele, -strukturen und
-angebote im Bereich der Projektférderung zur
angewandten Energieforschung. Aulerdem berich-
tet das BMWK auf dieser Plattform tiber aktuelle
Forschungsschwerpunkte und -ergebnisse. Uber
einen Fachnewsletter erfahren Fachleute aus
Forschung und Anwendung zudem Neuigkeiten aus
der Férderung der angewandten Energieforschung
und aus Forderprojekten. Zusétzlich informiert der
Projekttrager Jilich im Auftrag des Ministeriums
tber den YouTube-Kanal @energieforschung tiber
aktuelle Projekte und Veranstaltungen, erkléart Tech-
nologien, Themenschwerpunkte sowie die Forde-
rung und zeigt die Menschen hinter der Energie-
wende.

EnArgus (www.enargus.de) ist das zentrale Informa-
tionssystem der Energieforschungsférderung, das
der Projekttriger Jilich im Auftrag des BMWK
umsetzt. Die Datenbank EnArgus gibt einen trans-
parenten Uberblick iiber die durch den Bund im
Energiebereich seit 1968 6ffentlich geférderten For-
schungsprojekte. Aufierdem informiert EnArgus
tber Technologien und Fachbegriffe. Zusétzlich
lassen sich die Zahlen zur Projektférderung aus
dem Bundesbericht Energieforschung tiber EnAr-
gus transparent nachvollziehen.

1.2 Ausblick 2024: Strategische Weiter-
entwicklung

Die Energieforschung als strategisches Element der
Energiepolitik wird konsequent auf die Vollendung
der Energiewende und - im Sinne der Zukunfts-
vorsorge - dariiber hinaus ausgerichtet. Im Jahr
2045 soll Deutschland klimaneutral sein. Dafiir ist
die rasche Vollendung der Energiewende notwen-
dige Voraussetzung. Auf dem Weg zur Klimaneutra-
litat soll der Anteil erneuerbarer Energie am Strom-
verbrauch bis 2030 bei 80 Prozent liegen und die
Halfte der Warmeversorgung klimaneutral erfol-
gen. Auflerdem sollen bis dahin 10 Gigawatt Elek-
trolyseurleistung fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff verfiigbar sein. Angesichts der immer

kiirzer werdenden Zeitraume bekommt die Anwen-
dung von Forschungsergebnissen zur Vollendung
der Energiewende einen neuen Stellenwert in der
Energiepolitik.

Die Erschiitterungen der energiepolitischen Rah-
menbedingungen im Jahr 2022 infolge des russi-
schen Angriffs auf die Ukraine haben deutlich
gemacht: Das Energiesystem muss unabhingiger
von solchen Entwicklungen werden, um seine
Zuverlissigkeit und Widerstandskraft zu erhalten.
Ein komplex vernetztes, digitalisiertes Energiesys-
tem muss sorgfiltig mit Blick auf Resilienz weiter-
entwickelt werden, um die Eskalation kritischer
Zustiande zu vermeiden.

Seit dem 15. April 2023 wurde die Nutzung der
Kernenergie zur kommerziellen Energieerzeugung
beendet und damit hat die Forschung zur nuklea-
ren Sicherheit keinen aktuellen Bezug zur kommer-
ziellen Energieerzeugung in Deutschland.

BMWK hat am 25. Oktober 2023 fiir den Bereich der
angewandten Energieforschung sein ,,8. Energiefor-
schungsprogramm zur angewandten Energiefor-
schung - Forschungsmissionen fiir die Energiewende
vero6ffentlicht. Im Bereich der Grundlagenforschung
Energie hat das BMBF im Mérz 2024 das neue For-
derprogramm ,,Fusion 2040 — Forschung auf dem
Weg zum Fusionskraftwerk® fiir die Fusion als tech-
nologische Langzeitoption ver6ffentlicht. Fir die
Grundlagenforschung des BMBF ist das 7. Energie-
forschungsprogramm der Bundesregierung weiter-
hin giltig.

«

Auch im Bereich der energetischen Biomassenut-
zung gibt es neue politische Entwicklungen, die die
Energieforschungslandschaft verdndern. In der
Energieforschungspolitik wird bei der Energie-
gewinnung aus Biomasse der Fokus auf die Nut-
zung von Abfall- und Reststoffen gelegt.

Im Zuge der oben genannten politischen Entwick-
lungen sind BMUV und BMEL zukiinftig nicht
mehr an der Energieforschung beteiligt.


https://www.energieforschung.de
https://www.energieforschung.de/aktuelles/newsletter
https://www.youtube.com/@energieforschung/featured
https://www.enargus.de
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2024/fusion2040_programm.html
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2024/fusion2040_programm.html

Forschungsprojekte machen das Stromnetz robust und digital - Voraussetzungen fur ein resilientes Energiesystem der Zukunft.

1.2.1 Das 8. Energieforschungsprogramm zur
angewandten Energieforschung des BMWK

Damit eine klimaneutrale und sichere Energiever-
sorgung bis 2045 gelingt, sind innovative Losungen
flir die Praxis notwendig. Hierzu sind neue oder
weiterentwickelte Technologien genauso gefragt
wie Prozesse, Geschiftsmodelle und Dienstleistun-
gen. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) fordert im Bereich der ange-
wandten Energieforschung daher unter anderem
Unternehmen und Forschungseinrichtungen im
Rahmen einer missionsorientierten Innovationspo-
litik mit dem ,,8. Energieforschungsprogramm zur
angewandten Energieforschung - Forschungsmissi-
onen fiir die Energiewende” Es legt die Leitlinien
flr die Forderung in der angewandten Energiefor-
schung fest. Die sektor- und fachthementbergrei-
fende Forschungsforderung ist dabei an konkreten,
ambitionierten Zielen fiir jede Mission ausgerichtet.
Das Ministerium hat das Programm am 25. Oktober
2023 veroffentlicht. Die Forderung erfolgt auf Basis
der Férderbekanntmachung zur angewandten

Energieforschung im Rahmen des 8. Energiefor-
schungsprogramms vom 25. April 2024.

Missionsorientierte Innovationspolitik fiir
praktische Lésungen

Ein wichtiger Anspruch an die Energieforschungs-
politik ist es, die Klimaneutralitit des Energiesys-
tems zu erreichen. Das gelingt nur dann, wenn der
Anteil erneuerbarer Energie und klimaneutraler
Energietrager in allen Sektoren des Versorgungssys-
tems weiter steigt. Zugleich miissen der Energie-
bedarf, der Ressourceneinsatz und nicht zuletzt die
CO,-Emissionen sinken. Dafiir gilt es, die verschie-
denen Elemente des Energiesystems - wie etwa
Stromnetze, Digitalisierung, Wasserstofftechno-
logien und Sektorkopplung oder auch die Gesell-
schaft - tibergreifend und gemeinsam zu betrach-
ten.

Der Fokus des ,,8. Energieforschungsprogramms fiir
angewandte Energieforschung” des BMWK ist es
daher, Forschungsergebnisse und Innovationen, die
zum Aufbau einer klimaneutralen, sicheren Energie-
versorgung beitragen, schnell in die Praxis zu bringen.
Deshalb liegt der Programmfokus auf der ange-
wandten Energieforschung. Durch die missions-
orientierte Programmatik und einen breiten Férder-


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/8-energieforschungsprogramm-zur-angewandten-energieforschung.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20240531-energieforschung-im-rahmen-des-8-energieforschungsprogramms.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20240531-energieforschung-im-rahmen-des-8-energieforschungsprogramms.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20240531-energieforschung-im-rahmen-des-8-energieforschungsprogramms.html
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ansatz entlang der gesamten Wertschopfungskette
soll so ein breites Spektrum an marktfihigen Losun-
gen fiir den Transformationsprozess im Energiebe-
reich entstehen. Das BMWK unterstiitzt Forschende
sowohl in Form zeitlich begrenzter Vorhaben im
Rahmen der Projektférderung als auch innerhalb
der institutionellen Férderung.

Die Schwerpunkte des ,,8. Energieforschungs-
programms fiir angewandte Energieforschung®
des BMWK sind:

die Forschung fiir ein resilientes und effizientes
Energiesystem in der Mission Energiesystem
2045

die Forschung fiir eine klimaneutrale Warme-
und Kilteversorgung in der Mission Warme-
wende 2045

die Forschung fiir die Umstellung der Stromver-
sorgung auf erneuerbare Energien in der Mis-
sion Stromwende 2045

die Forschung fiir eine nachhaltige Wasserstoff-
wirtschaft in der Mission Wasserstoff 2030

der schnelle Transfer von Forschungsergebnis-
sen in die Praxis in der Mission Transfer

1.2.2 Das BMBF-Foérderprogramm ,,Fusion 2040
- Forschung auf dem Weg zum Fusions-
kraftwerk“

Der weltweit steigende Strombedarf - jiingsten
Studien zufolge von heute bis 2045 mindestens um
den Faktor 2 - und die aus Klimaschutzgriinden
dringend benétigte Energiewende erfordern
sichere, grundlastfihige, bezahlbare und CO,-neu-
trale Kraftwerkstechnologien. Fusionskraftwerke
haben das Potenzial, im Zusammenspiel mit den
erneuerbaren Energien den gesteigerten Strombe-
darf der Zukunft zu decken.

Derzeit werden vor allem zwei grundsitzlich ver-
schiedene technologische Konzepte der Fusion
erforscht und entwickelt: zum einen die Laser-
fusion, bei der besonders intensive Laserstrahlung
die Fusionsreaktion ziindet, und zum anderen die
Magnetfusion, bei der das heifle Fusionsplasma
durch Magnetfelder eingeschlossen wird. Weltweit
gibt es derzeit eine grofie Dynamik in der Fusions-
forschung. Diese wird auch durch jiingste wissen-
schaftliche Erfolge vorangetrieben, von denen bei-
spielsweise die Versuche an der National Ignition
Facility (NIF) in den USA, bei denen erstmals mehr
Fusionsenergie freigesetzt als Energie in Form von
Laserlicht in das System hineingegeben wurde,
besondere 6ffentliche Aufmerksamkeit erregte.
Auch in der Magnetfusion sind fiir beide in diesem
Bereich verfolgte Varianten, Tokamak und Stella-
rator, nennenswerte Erfolge zu verzeichnen.

Um Fusionsenergie nutzen zu kénnen, ist noch
intensive Forschung erforderlich. Dies betrifft
zunichst vor allem die Weiterentwicklung der
Technologiereifegrade der einzelnen technologi-
schen Felder (zum Beispiel Materialien, Tritium-
kreislauf, Laser), die zum Teil noch sehr weit von
einer Marktreife entfernt, im Bereich der Magnet-
fusion aber insgesamt weiter entwickelt sind als im
Bereich der Laserfusion. Zur beschleunigten Reali-
sierung von Fusionskraftwerken strebt das BMBF
deshalb die Schaffung eines Fusionsdkosystems aus
Industrie, Start-ups und Wissenschaft an. Grund-
lage der dafiir geschaffenen Forderung ist das am
22.Juni 2023 durch Frau Bundesministerin Stark-
Watzinger vorgestellte ,,Positionspapier Fusionsfor-
schung” des BMBF. Darin werden die wesentlichen
Handlungsfelder und mogliche, strategisch ausge-
richtete Mafinahmen in der Magnet- und Laserfusi-
onsforschung umrissen. Darauf aufbauend verof-
fentlichte das BMBF im Mérz 2024 das
Fachprogramm ,Fusion 2040 - Forschung auf dem
Weg zum Fusionskraftwerk® Das Forderprogramm
ist technologieoffen angelegt und adressiert sowohl
Magnet- als auch Laserfusion.



https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2024/fusion2040_programm.html
https://www.bmbf.de/SharedDocs/Downloads/de/2024/fusion2040_programm.html
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Um das Ziel der Férderung, den Bau eines Fusions-
kraftwerks, moglichst schnell zu erreichen, setzen die
Mafnahmen im Kern auf anwendungsorientierte
Verbundforschung in Form von Public-Private-
Partnership (PPP). Hierdurch kénnen neue
Erkenntnisse aus der Forschung friihzeitig aufge-
griffen und Know-how an die heimische Industrie
zur Verwertung transferiert werden. Die Vorausset-
zungen fiir die Fusion sind in Deutschland sowohl
in der Wissenschaft als auch in der Industrie bereits
jetzt sehr gut. Neben der umfangreichen Zulieferin-
dustrie, die von der Fusionsforschung in erhebli-
chem Mafe von Spill-over-Effekten profitieren
wird, gilt dies auch dank der mittlerweile vier der
weltweit etwa 40 Fusions-Start-ups, die in Deutsch-
land angesiedelt sind.

Das Forderprogramm korreliert mit der institutio-
nellen Férderung des BMBF, aus der unter anderem
in Forschungsinfrastrukturen der Magnetfusions-
forschung investiert wird (iber das Max-Planck-
Institut far Plasmaphysik (IPP), das Forschungszen-
trum Julich (FZJ) und das Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)). Diese Investitionen sichern
Deutschland langfristig seine weltweite technologi-
sche Fihrungsrolle in der Magnetfusion, die beson-
ders in der Stellaratorentwicklung sichtbar wird.

Auch wenn noch viel Forschungsbedarf besteht: Fusionskraftwerke haben das Potenzial, im Zusammenspiel mit erneuerbaren Energien den
gesteigerten Strombedarf der Zukunft zu decken.

Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode
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2.1 Strategische Forderformate
2.1.1 Reallabore der Energiewende

Mit den Reallaboren der Energiewende hat das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz im Energieforschungsprogramm eine Maf3-
nahme verankert, die gezielt Projekte unterstiitzt,
die Innovationen und Forschungsergebnisse im
realen Umfeld und im industriellen Mafdstab syste-
misch erproben. Sie ermoglichen das Beschleuni-
gen des Technologie- und Innovationstransfers,
indem sie die Liicke zwischen Forschung und ener-
giewirtschaftlicher Praxis schliefen: die General-
probe vor der Markteinfiihrung. Damit tragen die
Reallabore der Energiewende zum Gelingen der
Energiewende bei, indem sie Wegbereiter fiir neue
Technologien und neue Wertschépfung sind.

Fortschritte bei der Energiewende, einen Beitrag
zur Klimaneutralitit sowie eine direkte Emissions-
minderung von Treibhausgasen sind wesentliche
Ziele der Reallabore der Energiewende. Mit dem
Konzept betont das BMWK den hohen Praxisbezug
des Forderformats.

Insgesamt sind mit den 2023 gestarteten Reallabo-
ren der Energiewende RefLau und GeoSpeicher-
Berlin mittlerweile dreizehn Vorhaben aktiv.

Reallabore der Energiewende im Bereich ,Energie-
optimierte Quartiere®:

GeoSpeicherBerlin

JenErgieReal

Grofiwdarmepumpen in Fernwirmenetzen
(GWP)

Darmstidter Energie-Labor fiir Technologien in
der Anwendung (DELTA)

Integrierte WarmeWende Wilhelmsburg (IW3)
TransUrban.NRW

SmartQuart - Smarte Energiequartiere

Reallabore der Energiewende im Bereich ,,Sektor-
kopplung und Wasserstofftechnologien®:

RefLau

H2-Wyhlen

Norddeutsches Reallabor
Energiepark Bad Lauchstidt
H2Stahl

WESTKUSTE100

2023 konnten in den Reallaboren der Energie-
wende wichtige Meilensteine erreicht werden. So
nahm etwa im Vorhaben GWP die grofite in ein
deutsches Fernwiarmenetz integrierte Grofiwarme-
pumpe am Standort Mannheim ihren Betrieb auf.
Im Reallabor SmartQuart wurde die erste Hoch-
druck-Wasserstoffleitung in Deutschland gebaut
und vom TUV abgenommen. Zudem startete in
SmartQuart sowie im Reallabor TransUrban.NRW
die klimafreundliche Energieversorgung der
jeweils beteiligten Quartiere. Im Reallabor Energie-
park Bad Lauchstiddt konnten, nach dem Spaten-
stich fiir den 30-Megawatt-Elektrolyseur, im Juni
2023 mit der Umstellung der Gastransportleitung
fir den Transport von Wasserstoff und der Einhe-
bung einer sogenannten Molchschleuse im Herbst,
wichtige Etappenziele erreicht werden.

Im April 2023 hat der 1. Transferkongress Wasser-
stoff stattgefunden. Bei der Veranstaltung in Berlin
trafen sich Vertreterinnen und Vertreter der Realla-
bore der Energiewende, die sich mit den Themen
Wasserstoff und Sektorkopplung beschiftigen. Sie
werden vom Projekt Trans4Real wissenschaftlich
begleitet, das die Erkenntnisse aus den Vorhaben
ibergreifend untersucht. Das Team war daher bei
der Umsetzung des Kongresses eng eingebunden.
Mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen aus den
Reallaboren der Energiewende unterstiitzt Trans-
4Real den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoff-
wirtschaft in Deutschland und die Integration des
Gases in das Energiesystem der Zukunft.

Die Reallabore der Energiewende, die das Themen-
feld ,Energieoptimierte Quartiere” adressieren,
werden von der Begleitforschung ,Energiewende-
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bauen“ unterstiitzt und profitieren insbesondere
von Modul III ,Quartier” der Begleitforschung
unter der Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Reallabore der Energiewende hat
das BMWK im Jahr 2023 220 laufende Vorhaben
mit rund 45,48 Millionen Euro geférdert. Zudem
hat das Ministerium in diesem Zeitraum 51 For-
schungsprojekte mit einem Férdermittelansatz von
rund 72,64 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 5).

2.1.2 Wasserstoff-Leitprojekte

Regenerativ erzeugter Wasserstoff und seine Deri-
vate konnen einen groflen Beitrag zur Defossili-
sierung energieintensiver Sektoren leisten. Bei-
spielsweise konnen industrielle Prozesse sowie
Antriebe fiir Schwerlast- und Flugverkehr durch
Wasserstoff klimafreundlicher werden. Zudem ist
Wasserstoff ein wichtiger Energiespeicher. Fiir das
Energiesystem ist er daher eine grofle Chance.

Noch gibt es wenig regenerativ erzeugten Wasser-
stoff, um den Hochlauf der Wasserstoff-Wirtschaft
zu schaffen. Es fehlt noch an einer geeigneten Inf-
rastruktur fir die Verteilung. Mit der Fortschrei-
bung der Nationalen Wasserstoffstrategie hat sich
die Bundesregierung daher vorgenommen, an die-

sen und weiteren Herausforderungen zu arbeiten.
Eine entsprechende Importstrategie fiir Wasserstoff
und seine Derivate wird schnellstmdglich folgen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die drei Wasserstoff-Leitprojekte des BMBF tragen
zu den Zielen der Nationalen Wasserstoffstrategie
bei. Gemeinsam arbeiten tiber 230 Projektpartner
aus Forschung und Industrie daran, den Hochlauf
einer Wasserstoffwirtschaft zu unterstiitzen. Bis
2025 forschen die Projekte an der Serienfertigung
grofdskaliger Elektrolyseure (H,Giga), der Erzeu-
gung von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten
auf See (H,Mare) sowie Speicher- und Transport-
technologien fiir Wasserstoff (TransHyDE).

Bei der Serienfertigung und Hochskalierung von
Elektrolyseuren setzt das Leitprojekt H,Giga auf
die Weiterentwicklung von drei bestehenden Elek-
trolyse-Technologien, die noch nicht fiir die Mas-
senproduktion von Wasserstoff geeignet sind. Sie
sollen hochskaliert und fiir die industrielle Ferti-
gung vorbereitet werden. Eine erste Musterfabrik,
in der verschiedene automatisierte Fertigungs-
schritte getestet werden sollen, wurde bereits auf-
gebaut. Forschungsseitig will H,Giga auflerdem die
Elektrolyse mit anionenleitender Membran (AEM)
weiterentwickeln. So wurde diese Technologie
weltweit erstmalig in den Megawatt-Mafistab
erfolgreich ibertragen.

Abbildung 5: Férdermittel fiir Reallabore der Energiewende in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 2, Seite 76)
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Im Leitprojekt H,Mare werden Technologien erar-
beitet, die eine direkte Kopplung von Elektrolyseur
und Offshore-Windkraftanlage moglich machen
sollen. So kdnnten zukiinftig das Stromnetz entlas-
tet und Kosten gespart werden. Des Weiteren erar-
beitet H,Mare Konzepte zur Herstellung weiterer
Power-to-X-Produkte auf See. Neben den techni-
schen und rechtlichen Voraussetzungen beschéftigt
sich das Leitprojekt mit den Umweltauswirkungen
sowie der Beteiligung von Biirgerinnen und Biir-
gern.

Um zukiinftig Wasserstoff in groflen Mengen
transportieren zu kdnnen, wird eine entsprechende
Infrastruktur benétigt. Das Leitprojekt TransHyDE
erforscht und demonstriert verschiedene Moglich-
keiten des Transports und der Speicherung von
Wasserstoff. Dabei sollen ihre Vor- und Nachteile
abgeschitzt werden. Insbesondere hat TransHyDE
den Transport und die Speicherung von gasférmi-
gem, fliissigem und in Ammoniak oder LOHC
gebundenem Wasserstoff im Fokus. Des Weiteren
analysiert das Leitprojekt die rechtlichen Rahmen-
bedingungen. Seit Juni 2023 wird dabei insbeson-
dere die mogliche Umstellung von LNG-Terminals
auf wasserstoffbasierte Energietriager von einem
neuen Verbund gepriift. Zusitzlich beschiftigt sich
der Verbund mit den Kriterien und Planungsmaf-
nahmen fiir neue Terminalinfrastrukturen. Eine
erste Kurzanalyse aus TransHyDE hat bereits
gezeigt, dass zur Erreichung der gesetzten Import-
mengen mehr Terminals notwendig sind, als bisher
geplant wurden.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Wasserstoff-Leitprojekte hat das
BMBF im Jahr 2023 368 laufende Vorhaben mit
rund 176,72 Millionen Euro geférdert. 2023 hat das
Ministerium zudem 37 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 43,21 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 6).

»Die Leitprojekte gehen wesentliche
Herausforderungen des Wasserstoff-
Hochlaufs an. Unsere Arbeit schafft die
Voraussetzungen, damit griiner Wasser-
stoff zukiinftig in grofSen Mengen ver-
filigbar ist - eine Grundlage der
klimaneutralen Zukunft.”
Koordinationsteams der drei
Wasserstoff-Leitprojekte

Abbildung 6: Fordermittel fiir Wasserstoff-Leitprojekte in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 2, Seite 76)
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~
Wasserstoff-Leitprojekte
Erzeugung, Speicherung und Transport von griinem
Wasserstoff
Drei Leitprojekte des BMBF bereiten seit 2021 den
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland
vor. H,Giga schafft die Voraussetzungen fir eine
Serienproduktion groRskaliger Elektrolyseure.
H,Mare erforscht die Erzeugung von griinem Wasser-
stoff und seinen Folgeprodukten auf See. TransHyDE Die drei Wassersoff-Leitprojekte, Hsziga_, H,Mare und Trans-.
. . . HyDE, erzielen bedeutende Fortschritte in der Wasserstoffwirt-
demonstriert Speicher- und Transporttechnologien. schaft, indem sie die Voraussetzungen fiir die Serienproduktion
von Elektrolyseuren schaffen, die Erzeugung von griinem Was-
P L. . . serstoff auf See erforschen und Speicher- und Transporttechno-
Fur leistungsfahige Elektrolyseure ist ein enges logien demonstrieren,
Zusammenspiel von neuen Materialien, Fertigungs-
verfahren und Erforschung im Betrieb nétig. H,Giga
hat erste Anlagenteile fir ,,Gigafabriken“ zur Produk- ~ Wasserstoff umstellen. Fir den Transport von Was-
tion grofRskaliger Elektrolyseure entwickelt und eine  serstoff ist Ammoniak eine vielversprechende Mog-
halbautomatisierte Musterfertigung von Elektrolyse- lichkeit. TransHyDE hat einen neuen Katalysator ent-
Stacks eroffnet. Damit Elektrolyseure zukiinftig kos-  wickelt, der das Herauslésen von Wasserstoff aus
tenglinstiger und umweltfreundlicher werden, hat dem Tragermedium effizienter und damit kosten-
das Leitprojekt auRerdem detaillierte Recyclingkon- glinstiger machen soll.
zepte erstellt. Sie umfassen alle Elektrolyse-Techno-
logien und wichtigen Komponenten. Ein weiterer Die erfolgreichen Arbeiten in den Wasserstoff-Leit-
Erfolg ist die Entwicklung eines fluorfreien Memb- projekten resultieren auch aus der engen Zusam-
ranmaterials. Es wurde im ZellmaRstab bisher etwa menarbeit von Wissenschaft, Forschung und Wirt-
2000 Stunden lang getestet und erreicht bereits die schaft. Die Partner erzielen gemeinsam Ergebnisse
Performance etablierter Materialien. und Ansatze, die direkt in der Praxis getestet werden
kdnnen.
In H,Mare wurde ein Testfeld gebaut, mit dem die
kiinftige Kombination von Elektrolyseur und Wind- Technology Readiness Level nach Projektende: 3-7
kraftanlage auf hoher See zunachst an Land getestet
wird. Dabei soll sich zeigen, wie der Elektrolyseur mit ~ Zuwendungsempfanger: mehr als 230 Partner aus
unstetigen Windverhaltnissen zurechtkommt. Dane- Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft
ben gibt es in H,Mare ein Highlight der Offentlich- Forderndes Ministerium: BMBF
keitsarbeit: Ein Onlinespiel vermittelt die Technolo- Forderkennzeichen: 03HY101A-03HY132,
gien und Konzepte, die H,Mare entwickelt. 03HY200A-03HY210P, 03HY300A-303P
Fordermittelansatz: 759,55 Millionen Euro
Im Leitprojekt TransHyDE wurde der weltweit groRte  Projektlaufzeit: 2021 -2025
eichfahige Wasserstoff-Priifstand entwickelt und Projektbeschreibung auf EnArgus:
eingerichtet. In Bayern konnte das Leitprojekt auRer-
dem bereits ein vorhandenes Erdgas-Verteilnetz auf MEHRINEO
/
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2.2 Energiewende in den Verbrauchs-
sektoren

2.2.1 Energie in Gebdauden und Quartieren

Mehr als ein Drittel des gesamten Energiebedarfs
in Deutschland wird zum Heizen von Gebduden
und zur Versorgung mit Warmwasser verbraucht.
Uber 80 Prozent der Wiarmenachfrage wird noch
durch die Verbrennung von fossilen Energietrigern
gedeckt. Um Gebdude und Quartiere langfristig
klimaneutral zu betreiben, muss die Sanierungsrate
deutlich erhoht und die Warme- und Kélteversor-
gung dekarbonisiert werden. Das Klimaschutzge-
setz sieht vor, die Emissionen im Gebiudesektor
bis 2030 auf héchstens 67 Millionen Tonnen CO,-
Aquivalente zu begrenzen. Effizienzmafinahmen,
der Ubergang zu nachhaltigen Wirmesystemen
und die verstarkte Nutzung erneuerbarer Fern-
warme stellen hier entscheidende Ansatzpunkte dar.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das Ziel der Forderung des BMWK ist es, hochgradig
erneuerbare und effiziente Energieversorgungssys-
teme flir Neubau und Sanierung zu erforschen und
in der Praxis zu erproben. Die Forderung unter-
stitzt Losungen, die standortangepasst sind, aber
auch auf andere Orte tibertragbar sind. Schwer-
punkt der Forschung ist es, innovative Materialien
sowie intelligente Sanierungsmethoden fir Gebaude
und Quartiere zu entwickeln. Dazu gehéren die
automatisierte Erfassung von baulichen Zustinden
sowie innovative und systemisch gedachte Energie-
versorgungslosungen. Die geforderten Energiesys-
teme nutzen vor Ort verfligbare erneuerbare
Energien, umfassen Speicher- und Verteilsysteme
und entwickeln intelligente Steuerungs- und Rege-
lungstechnik, um Kélte, Warme und Strom
bedarfsgerecht bereitzustellen.

Im Forderbereich wurde im ersten Halbjahr vor
allem der Férderaufruf Klimaneutrale Warme und
Kilte umgesetzt. Hervorzuheben sind hier insbe-
sondere die 24 bewilligten Mikroprojekte. Diese
grenzen sich von den bestehenden Formaten durch
den Fokus auf eine schnelle Verwertung der Pro-
jektergebnisse und kurze Laufzeiten ab. Die praxis-
nahen Forschungsvorhaben umfassen aktuelle
systemische und technologische Fragestellungen,
wie zum Beispiel Wirmeplanung, Wiarmespeicher
und Wiarmepumpen.

Das BMBF setzte die bestehenden Aktivititen im
Bereich Gebdude und Quartiere 2023 fort.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Energie in Gebduden und Quar-
tieren haben das BMWK und das BMBF im Jahr
2023 1023 laufende Vorhaben mit rund 87,09 Milli-
onen Euro geférdert. 2023 haben die Ministerien
zudem 202 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 77,80 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 7, S. 26).
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ML4Heat

Tools zum optimierten Betrieb von Fernwdrme-
netzen basierend auf Methoden des maschinellen
Lernens

Die Dekarbonisierung der Energieerzeugung wirkt
sich auch auf die Fernwarmenetze aus. Hier speisen
vermehrt viele kleine regenerative Warmequellen ein
- anstatt einiger grofRer Kraftwerke. Dies bedeutet
fur die Netzbetreiber, dass sie bei ihren Planungen
mehr Variablen beriicksichtigen und mit niedrigeren
sowie unbestandigen Vorlauftemperaturen rechnen
missen. Fir einen effizienten Betrieb ihrer Anlagen
benotigen die Betreiber daher zukiinftig mehr Infor-
mationen: Wie wird die Warmeleistung im Netz ver-
teilt? Wie entwickeln sich die Warmebedarfe? Daran
angepasst steuern und betreiben sie dann ihre Netze.
Die dafiir erforderlichen Auswertungen und Analysen
liefern KI-Tools, die die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler im Forschungsvorhaben ML4Heat
entwickelt haben.

Das Softwaresystem stellt Informationen bereit, mit
denen die Netzbetreiber ihre Warmeproduktion vor-
ausschauend und bedarfsgerecht betreiben kénnen.
Fehlfunktionen bei den Fernwarmeiibergabestatio-
nen werden schnell erkannt und gemeldet. Dies stei-
gert die Energieeffizienz der Warmeversorgung.
ML4Heat nutzt fir seine Analysen unter anderem
erlerntes Wissen tber die Warmeabnahmen der
Haushalte sowie Wetterprognosen. Um an die hierfir
erforderlichen Daten zu gelangen, missen an ver-
schiedenen Stellen im System Messstellen und

Sensoren installiert sein.

N

Im Projekt ML4Heat untersuchen Forschende, wie in Berlin die
Fernwarmeversorgung optimiert werden kann.

Im Leitungsnetz des Fernheizkraftwerks Neukdlln,
das rund 40.000 Haushalte versorgt, bieten die
ML4Heat-Tools bereits erhebliche Mehrwerte, etwa
bei der Reduktion der Lastspitzen. Beim Energiever-
sorger Vattenfall Warme Berlin, der rund 1,3 Millio-
nen Haushalten Warmeenergie liefert, ist der Einsatz
in Vorbereitung. In einem Folgeprojekt sollen die
Tools zuséatzlich bei einem Stadtwerk und einem
Energieversorger integriert werden.

Technology Readiness Level nach Projektende: 7-8

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Institut fir
Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung und
KT-Elektronik, Klaucke und Partner GmbH
Forderndes Ministerium: BMWK
Forderkennzeichen: 03ET1668 A-B
Fordermittelansatz: rund 1 Million Euo
Projektlaufzeit: 2019-2022
Projektbeschreibung auf EnArgus:

| veoevo ]

sofort profitieren.”

-

LUnsere Tools sollen wirtschaftliche und energetische
Optimierungen des Netzbetriebs der Bestandsinfrastruktur
ermdglichen, von denen die Fernwdrmeunternehmen ab

Dr. Thomas Bernard, Fraunhofer IOSB
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Abbildung 7: Férdermittel fiir Energie in Gebauden und Quartieren in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 77)
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2.2.2 Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen

Uber ein Viertel der Energiemenge wird in Deutsch-
land in der Industrieproduktion eingesetzt. Mit
einem Anteil von rund 28 Prozent des Gesamtener-
gieverbrauchs war die chemische Industrie im Jahr
2022 der grofite Energieverbraucher. Es folgen die
Metallerzeugung und -bearbeitung mit rund

23 Prozent und die Kokerei beziehungsweise Mineral-
Olverarbeitung mit rund 10 Prozent. Fast ein Drittel
des Energieverbrauchs entfillt auf Erdgas, das die
Industrie flir Prozesswirme, Stromerzeugung und
als Rohstoff einsetzt.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Industriezweige wie Stahl, Chemie, Zement, Alumi-
nium, Glas, Keramik oder Papier benétigen sehr
viel Warme und Kalte fiir die Produktion. Es ent-
steht Abwirme, die weiter genutzt und in den Pro-
zess zurlickgefiihrt werden kann und so den Ener-
gieverbrauch in Unternehmen senkt. Innovative
Losungen fiir diese energieintensiven Prozesse sind
etwa in der Thermoprozesstechnik zu finden. Sie
ermoglichen es, die Energieeffizienz zu steigern,

Energieoptimierte und klimaneutrale Quartiere
Versorgung mit Warme und Kalte

60 70 80 90 100

Grundlagenforschung energieoptimierte und
Grundlagenforschung Versorgung mit Warme und Kalte

CO,-Emissionen zu reduzieren und erneuerbare
Energien in Industrieprozessen zu integrieren. Die
Wirmeforschung ist im Forschungsnetzwerk
Industrie und Gewerbe mittlerweile stark vertreten.
So sind 2023 zwei bisherige Arbeitsgruppen
umstrukturiert worden und eine neue dazu-
gekommen: Warme und Abwarme, Thermopro-
zesstechnik sowie Warmepumpen- und Kéltetech-
nik. Die Forschenden kénnen sich dadurch noch
wirksamer vernetzen, um Forschungsergebnisse
schneller in die Praxis zu bringen. Das ist auch in
Bezug auf andere Forschungsthemen der Fall, sei es
etwa die Elektrifizierung der Industrie, effizientere
Fertigungsprozesse durch neue beziehungsweise
optimierte Technologien oder auch Querschnitts-
themen wie kiinstliche Intelligenz und Digitali-
sierung.

Das vom BMBF geforderte Kopernikus-Projekt
SynErgie ist 2023 in die dritte Forderphase gestar-
tet. In realer Einsatzumgebung ist ein bivalenter
Schmelztiegelofen, der zwischen den Energie-
tragern Gas und Strom wechseln kann, in Betrieb
gegangen. Das Projekt zeigt, wie die energieinten-
sive Industrie ihren Stromverbrauch an die volatile,
regenerative Stromerzeugung anpassen kann und
welche regulatorischen Anderungen notwendig
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sind, um die entwickelten Flexibilititstechnologien
auch umzusetzen. Dabei liegt der Fokus auf dem
Transfer der Konzepte, Technologien und Losungen
fur die energieflexible Fabrik vom Labor- und
Technikums-Mafistab in den Industrie- und Anwen-
dungsmafistab. SynErgie leistet einen wesentlichen
Beitrag zur Energiewende und ist deshalb ein
Leuchtturmprojekt der Digitalstrategie der Bundes-
regierung.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Energieeffizienz in Industrie,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen haben das
BMWK und das BMBF im Jahr 2023 801 laufende
Vorhaben mit rund 71,45 Millionen Euro geférdert.
2023 haben die Ministerien zudem 251 Forschungs-
projekte mit einem Férdermittelansatz von rund
106,40 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 8).

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

in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 3, Seite 77)
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2.2.3 Schnittstellen der Energieforschung zu
Mobilitat und Verkehr

Der Anteil reiner Elektroautos in Deutschland hat
sich in den vergangenen zwei Jahren mehr als ver-
dreifacht und liegt inzwischen bei {iber zwei Pro-
zent. Die zunehmende Elektrifizierung des Straflen-
verkehrs und der steigende Anteil erneuerbarer
Energien im Strommix helfen dabei, den Verkehrs-
sektor zu dekarbonisieren. Gleiches gilt fiir den
Einsatz von Biokraftstoffen und erste Anwen-
dungsfille von Wasserstoff. Zu diesen Entwicklun-
gen leistet die Energieforschung einen relevanten
Beitrag.

Foérderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Forschung und Entwicklung im Bereich der elek-
trischen Mobilitdt umfassen alle Fahrzeugtypen.
Sie geben beispielsweise Impulse fiir Weiterent-
wicklung, Nutzung und Recycling von Batterien.
Strom aus erneuerbaren Energien zu nutzen ist
hiufig die energieeffizienteste und wirtschaft-
lichste Option. Daneben ist Wasserstoff ein weite-
rer wichtiger Baustein. Er ermoglicht die Sektor-

kopplung zwischen Stromwirtschaft und Verkehr.
Sowohl durch Elektrolyse von Wasser mit Strom
aus erneuerbaren Energien als auch mittels ther-
mochemischer Verfahren aus Biomasse ldsst sich
griiner Wasserstoff gewinnen. Dieser kann in der
Mobilitat direkt genutzt werden, zum Beispiel in
Brennstoffzellen-Antrieben.

Weitere Prozessschritte ermdglichen es zudem, aus
dem Wasserstoff fliissigen oder gasférmigen Kraft-
stoff herzustellen. Die Erforschung dieser strom-
basierten Kraftstoffe forderte das BMWK mit der
Initiative ,,Energiewende im Verkehr* Sie hat ihre
Ergebnisse im vergangenen Jahr in einem Leit-
faden verdffentlicht.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Schnittstellen der Energiefor-
schung zu Mobilitat und Verkehr hat das BMWK
im Jahr 2023 177 laufende Vorhaben mit rund
19,92 Millionen Euro geférdert. 2023 hat das Minis-
terium zudem 18 Forschungsprojekte mit einem
Fordermittelansatz von rund 11,66 Millionen Euro
neu bewilligt (vgl. Abb. 9).

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

(Daten siehe Tabelle 3, Seite 77)
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Dritte Phase der Kopernikus-Projekte fiir die h

Energiewende (Ariadne, ENSURE, P2X, SynErgie)

Die Kopernikus-Projekte gehdren zu den groRten

Forschungsinitiativen fiir die Energiewende. Ihr Kon-

zept und Aufbau war seinerzeit ein Novum: Wirt-

schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft arbeiten

gemeinsam an Losungen mit systemischer Relevanz.

Mit vier Schwerpunkten betrachten sie die Energie- .

wende ganzheitlich: PolitikmaRnahmen und Biirger- I'r) dgn Koper‘nikus—Projekten le.zisten For.sc.hende Pio.nierarbeit
. . fuir die Energiewende: Durch die ganzheitliche Vermittlung von

beteiligung (Ariadne), Stromnetz der Zukunft Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft entstehen Wege

(ENSURE), Erzeugung von strombasierten Energie- zu Klimaneutralitat auf systemischer Ebene.

tragern und chemischen Rohstoffen (P2X) und die

Anpassung der Industrie auf das schwankende mit P2X vernetzte Vorhaben) fokussieren Polymere

Stromangebot (SynErgie). und Chemikalien als weitere wichtige Power-to-X-

Produkte. SynErgie beweist mit der Modellregion

Die Projekte sind auf eine Gesamtlaufzeit von zehn Augsburg, dass der Ansatz fiir Energieflexibilisierung

Jahren angelegt. Sie befinden sich jetzt in der dritten  gelingen kann und (ibertragbar ist. Als Leuchtturm

Phase, die sich der praktischen Implementierung der  der Digitalstrategie Deutschlands liegt ein wichtiger

Technologien sowie dem Wissenstransfer widmet. Fokus darauf, wie sich ein energieflexibler Betrieb

Ariadne zeichnet mit Tools wie dem ,Transformation von Produktionsstatten mittels digitaler Tools und

Tracker” und Studien den roten Faden durch die Steuerungselementen grof3flachig umsetzen l&sst.

Energiewende. Auch startet ein zweiter Beteiligungs-

prozess, der die Meinungsvielfalt der Offentlichkeit Technology Readiness Level nach Projektende: 7-8

in die Forschung einbindet. ENSURE setzt auf einen

modularen, hochflexiblen und tibertragbaren Ansatz Zuwendungsempfinger: Potsdam-Institut fir

fur zukunftige Netzstrukturen. Dazu gehért, das Klimafolgenforschung, Siemens, Karlsruher Institut

Stromnetz nicht isoliert, sondern sektorgekoppelt fur Technologie, Universitat Stuttgart und 134 wei-

mit weiteren Energietragern und deren Infrastruktur ~ tere Verbundpartner.

zu denken. P2X konzentriert sich nach erfolgreichen Forderndes Ministerium: BMBF

Demonstrationen, zum Beispiel in der Low-Iridium- Fordermittelansatz: 110 Millionen Euro

Elektrolyse, auf strombasierte synthetische Flug- (3. Forderphase)

kraftstoffe. Zwei Satelliten (eigenstindige, aber eng Projektlaufzeit: 2023 -2027 )

»Die Kopernikus-Projekte spielen bei der erfolgreichen Gestaltung der Energie-
wende eine entscheidende Rolle, denn sie bringen mit Partnern aus Industrie, NGOs
und Wissenschaft verschiedene Perspektiven aus Praxis und Forschung zusammen,
um gangbare Wege zur Klimaneutralitdt auszuleuchten. Diesen integrativen
Ansatz braucht es jetzt mehr denn je, denn iiber alle Sektoren hinweg miissen die
Emissionen gesenkt und die Energieversorgung auf neue FiifSe gestellt werden.
Fiir diesen enormen Kraftakt sind neue Technologien genauso nétig wie wirksame
Politikinstrumente und gesellschaftlicher Riickhalt.”

Prof. Dr. Ottmar Edenhofer, Potsdam-Institut fir Klimaforschung, Ariadne-Projektleiter
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2.3 Energieerzeugung
2.3.1 Photovoltaik

Zentral fiir die Perspektiven der Entwicklung der
Photovoltaik in Deutschland ist die im Mai 2023
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) veroffentliche ,,Photovoltaik-
Strategie® Grundlage der Strategie ist das Zwischen-
ziel, 215 Gigawatt installierte Photovoltaik-Leis-
tung (PV) im Jahr 2030 zu erreichen. Innerhalb
weniger Jahre muss daher der jahrliche Ausbau der
Photovoltaik von gut 7 Gigawatt im Jahr 2022 auf
22 Gigawatt verdreifacht werden. Neben Erleichte-
rungen bei den PV-Installationen - Stichworte sind
hier Freiflichen- und Dachanlagen, Mieterstrom,
Balkonkraftwerke, Netzanschluss und Akzeptanz -
wird auch die Weiterentwicklung der Férderung
im Forschungsbereich innerhalb des 8. Energie-
forschungsprogramms herausgestellt.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Der schnelle Ausbau der Photovoltaik stellt zwei
wesentliche Anforderungen an die Forschungsfor-
derung: Einerseits miissen weitere Innovationen

auf den Weg gebracht werden, um den Umbau des
Energiesystems kostenminimiert zu gestalten.
Andererseits besteht der Anspruch, die Lieferketten
abzusichern und eine wettbewerbsfihige, euro-
paische Produktion anzureizen.

Im Fokus steht dabei nach wie vor die Entwicklung
einer neuen Generation von Tandem-Solarzellen
aus Silizium- und Perowskit-Teilzellen. Damit wer-
den inzwischen Wirkungsgrade von tiber 33 Pro-
zent erreicht. Hierzu arbeiten Institute und Indus-
trie in der Forschung eng zusammen. Es wird
erwartet, dass dieser Ansatz zeitnah auf industrie-
taugliche Formate skaliert und damit in die Pro-
duktionsnihe gebracht werden kann.

Zudem tritt der Ressourcenverbrauch zunehmend
in den Vordergrund. Fiir einen zukiinftig umwelt-
neutralen Ausbau der Photovoltaik ist es grund-
legend, ressourcenschonendere Verfahren entlang
der gesamten Wertschopfungskette einzusetzen,
umweltbelastende Materialien zu vermeiden und
ein umfassendes Recycling zu realisieren.

Dartiber hinaus ist es ein Forschungsschwerpunkt
der BMBF-Forderung, Solarzellen und die dazuge-
horige Infrastruktur des afrikanischen Kontinents

Abbildung 10: Férdermittel fiir Photovoltaik in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 78)
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zu analysieren und zu optimieren. Die entspre-
chenden Projekte erforschen unter anderem
Ertragsanalysen der Photovoltaik im Hinblick auf
Nahrungsmittelerzeugung, Energieversorgung und
Elektromobilitét.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Photovoltaik haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2023 461 laufende Vorhaben
mit rund 73,38 Millionen Euro geférdert. 2023
haben die Ministerien zudem 93 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 65,90
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 10, S. 30).

2.3.2 Windenergie

Ein Energieversorgungssystem, das auf erneuerba-
ren Energien basiert, braucht die Windenergie: Im
Jahr 2023 hat diese erneut den grofiten Beitrag der
Stromversorgung aus erneuerbaren Energien
geleistet. Mit 31,1 Prozent bleibt sie im gesamten
deutschen Strommix der wichtigste Energietriger
- vor fossilen Energien wie etwa der Braunkohle.
Zusammen haben die Anlagen an Land und auf
dem Meer etwas mehr als 142 Milliarden Kilowatt-
stunden Strom produziert, rund 14 Prozent mehr
im Vergleich zum Vorjahr. Es wurden mehr Anla-
gen neu installiert als im Jahr zuvor, der Zubau hat
sich beschleunigt. Die ans Netz angeschlossene
Leistung durch Windenergieanlagen an Land ist
dadurch netto um rund 3 Gigawatt (2022: 2,1 Giga-
watt) gestiegen. 258 Megawatt stammen von neuen
Offshore-Windenergieanlagen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Forderprojekte des BMWK sollen dazu beitra-
gen, die Nutzung von Windenergie sowohl Onshore
als auch Offshore verlasslicher, kostengiinstiger
und umweltvertraglicher zu gestalten. Forschung
ist in allen Phasen der Lebensdauer von Windener-
gieanlagen moglich: vom Anlagendesign tiber die
Herstellung, die Errichtung, den Betrieb, den Riick-
bau bis hin zum Recycling der eingesetzten Materi-

alien und Komponenten. Optimiert werden neben
der Anlagentechnik unter anderem auch die Logis-
tik, die Uberwachung und Wartung der Anlagen
sowie Strategien zur Betriebsfithrung.

Die Integration der von Windparks bereitgestellten
Energie in das System ist ebenfalls Forschungsge-
genstand von BMWK-gefoérderten Projekten. Wich-
tige Schwerpunkte sind hierbei einerseits netz-
bildende und netzdienliche Eigenschaften von
Windenergieanlagen. Andererseits sollen Energie-
bedarf und Energiebereitstellung moglichst gut
verzahnt werden, auch in Verbindung mit anderen
erneuerbaren Energiequellen und -formen. Inno-
vationen hinsichtlich der Versorgungssicherheit
und der Resilienz gegeniiber internen und exter-
nen Stérungen werden ebenfalls unterstiitzt.

Die Ergebnisse der Windenergieforschung sollen
dabei helfen, die Energiewende zu beschleunigen.
Bestehende Hemmnisse sollen identifiziert und
behoben werden, zusitzliche Standorte sollen
erschlossen oder bereits verfiigbare Standorte
mehrfach genutzt beziehungsweise durch Repowe-
ring aufgewertet werden. Vor diesem Hintergrund
spielen etwa Fragestellungen zur Akustik, zur Stor-
wirkung von Windenergieanlagen und zur Akzep-
tanz durch die Bevolkerung eine bedeutende Rolle.
Innovationen fiir den Natur- und Artenschutz, die
Untersuchung unterschiedlicher Formen der Betei-
ligung liefern mogliche Losungsansitze.

Offshore-Windenergieanlagen erzeugen deutlich
mehr und regelméfliger Strom als ihre Pendants an
Land. Dieses Potenzial soll genutzt werden, um
Wasserstoff und seine Folgeprodukte direkt auf See
aus erneuerbarem Strom herzustellen. Hierfir wird
der Elektrolyseur mit einer Windkraftanlage
gekoppelt. Damit dies gelingt, miissen sowohl der
Elektrolyseur als auch die Windkraftanlage ange-
passt werden. Das BMBF fordert dazu zwei Pro-
jekte. Das Projekt H,Wind passt den Elektrolyseur
an die rauen Bedingungen auf See an. Das Projekt
OffgridWind fokussiert sich auf die Anpassungen
aufseiten der Windkraftanlage. Die direkte Kopp-
lung von Windkraftanlage und Elektrolyseur kann
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die Kosten der Wasserstoffproduktion minimieren.
Denn ohne eine Anbindung an das Stromnetz sin-
ken die Infrastrukturkosten erheblich. Zudem ent-
lastet die Entkopplung von Elektrolyse und Netz
die ortlichen Netzstrukturen. Ein weiterer Vorteil
der Wasserstoff-Herstellung im Meer: Hier stehen
weit grofiere Flachen zur Erzeugung von Wind-
energie zur Verfiigung als an Land.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Windenergie haben das BMWK

und das BMBF im Jahr 2032 471 laufende Vorhaben

mit rund 74,97 Millionen Euro geférdert. 2023
haben die Ministerien zudem 99 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 62,70
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 11).

2.3.3 Bioenergie

Mit etwa zwei Dritteln stellt Bioenergie nach wie
vor den grofiten Teil erneuerbarer Energien in
Deutschland, trotz des fortschreitenden Ausbaus
erneuerbarer Energien wie Solar- und Windener-
gie. In Anbetracht des begrenzten Biomassepoten-
zials bieten nicht biomassebasierte, insbesondere
strom- und wasserstoffbasierte, Technologien

jedoch in der Regel die langfristig effizientesten
Defossilisierungsoptionen im Energie- und Indus-
triesektor. Aktuell werden noch rund 85 Prozent
der erneuerbaren Warme und ebenfalls rund

85 Prozent der nachhaltigen Kraftstoffe auf der
Grundlage von Biomasse erzeugt. Im Bereich der
Stromerzeugung konnte der Anteil an Wind- und
Solarenergie in den letzten Jahren deutlich ausge-
baut werden. Wind- und Solarenergie sollten vor-
rangig eingesetzt werden, um die Nutzung der
begrenzten Biomassepotenziale in den Bereichen
zu fokussieren, in denen diese Alternativen nicht
oder noch nicht ausgereift zur Verfiigung stehen.
Der Einsatz von Biomasse zur Energiegewinnung
kann zum Beispiel dort sinnvoll sein, wo dies
unabdingbar zur flexiblen, bedarfsgerechten
Deckung der Spitzenlast in der Stromversorgung
(Biogas/-methan) oder zur Gewinnung von Hoch-
temperaturprozesswiarme in der Industrie ist. Auch
die effiziente Nutzung lokaler und regionaler Stoff-
kreisldufe kann eine wirtschaftlich sinnvolle
Anwendung sein. Dabei kommt der Vergirung von
Gille und Mist als derzeit einzige technisch und
zugleich wirtschaftlich etablierte Losung zur Redu-
zierung von Methanemissionen aus Wirtschafts-
diingern eine besondere Bedeutung zu.

Abbildung 11: Fordermittel fiir Windenergie in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 4, Seite 78)
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Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMEL fordert im Themenbereich Bioenergie
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-
vorhaben zu verschiedenen Forschungsschwer-
punkten des Férderprogramms ,,Nachwachsende
Rohstoffe”. Zur Untersetzung dieser Schwerpunkte
starteten in den vergangenen Jahren diverse For-
deraufrufe, zu denen nun die ersten Projekte
erfolgreich beendet wurden. So konnten im ver-
gangenen Jahr die Férdervorhaben aus den Aufru-
fen ,Starkung der landwirtschaftlichen Rest- und
Abfallstoffverwertung fiir die Biogaserzeugung*
und ,Flexibilisierung der Biogaserzeugung“ abge-
schlossen werden. Projekte aus weiteren Aufrufen
wie etwa ,Energetische und emissionsmindernde
Nutzung von Wirtschaftsdiingern“ oder ,Saubere
Verbrennung von festen Biobrennstoffen in Klein-
feuerungsanlagen (KFA) mit sehr geringen Schad-
stoffemissionen” befinden sich noch in der Bear-
beitung durch die Zuwendungsempfianger.

Seit dem 1. Januar 2024 ersetzt das neue Forderpro-
gramm ,Nachhaltige Erneuerbare Ressourcen”
(FPNR 2024) das bisherige Férderprogramm , Nach-
wachsende Rohstoffe” (FPNR 2015) des BMEL.

Das FPNR 2024 zielt auf die Weiterentwicklung
einer nachhaltigen Biookonomie. Dabei spielt die
nachhaltige Gewinnung und Nutzung von Bio-
masse aus der Land-, Forst- und Abfallwirtschaft
die entscheidende Rolle. Mit dem Programm sollen
zum einen die Entwicklung innovativer, internati-
onal wettbewerbsfihiger Produkte aus erneuerba-
ren Ressourcen sowie Verfahren und Technologien
zu deren Herstellung geférdert und zum anderen
die Entwicklung von Konzepten, die auf die Ver-
besserung der Nachhaltigkeit der biobasierten
Wirtschaft ausgerichtet sind, unterstiitzt werden.
Die Umsetzung des Forderprogramms erfolgt iiber
die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR) als Projekttrager.

Im Férderschwerpunkt ,.energetische Nutzung bio-
gener Rest- und Abfallstoffe“ des BMWK stehen die
Entwicklung und Erprobung zukunftsweisender
Technologien sowie Verfahrens- und Prozessopti-
mierungen im Mittelpunkt, die eine effiziente,
wirtschaftliche und vor allem nachhaltige Erzeu-
gung der Bioenergie ermoglichen. Zentral sind pra-
xisorientierte Losungen mit Demonstrations- und
Pilotcharakter, die die flexible Erzeugung von
Strom und Wirme aus Biomasse, die Bereitstellung
von Biokraftstoffen sowie die Erschlieffung bioge-

Abbildung 12: Fordermittel fiir Bioenergie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 78)
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ner Rest- und Abfallstoffe unterstiitzen. Systemin-
tegration, Sektorkopplung und Digitalisierung sind
weitere Aspekte. Auferdem riicken Vorhaben zur
biogenen Wasserstofferzeugung in den Fokus. Im
Wirmebereich werden vor allem Losungen zur
Dekarbonisierung von Hochtemperaturprozessen
gesucht. Im Niedertemperaturbereich stehen Inno-
vationen fiir die Beheizung von Gebduden und
Quartieren sowie Wiarmenetze, Ansétze zur Kopp-
lung von zwei oder mehreren unterschiedlichen
Energieanlagen (fir Hybrid- oder Multibridsys-
teme) im Zusammenspiel von Strom, Wiarme und
Mobilitit im Vordergrund. Damit verbunden ist
auch die praktische Demonstration der CO,-Ab-
scheidung inklusive der Verwendungs- und
Nutzungsoptionen mit BECCUS (bioenergy with
carbon capture and storage or utilization). Das
Deutsche Biomasseforschungszentrum DBFZ
begleitet den Férderschwerpunkt wissenschaftlich
mit dem Ziel, die Vernetzung und den Wissens-
transfer zu unterstiitzen.

In der BMBF-Forderung wird die Konversion von
biogenen Abfallstoffen zu hochreinem, klimaneut-
ralem, griinem Biowasserstoff beleuchtet. Der Fokus
liegt hierbei, neben der Auswahl geeigneter Rest-
stoffe, auf einer stabilen, kontinuierlichen, wirt-
schaftlichen und skalierbaren Abtrennung des
Wasserstoffs aus thermo-chemisch hergestelltem
Synthesegas.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Bioenergie hat die Bundesregie-
rung im Jahr 2023 694 laufende Vorhaben mit rund
44,87 Millionen Euro geférdert. 2023 hat der Bund
zudem 166 Forschungsprojekte mit einem Foérder-
mittelansatz von rund 83,49 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 12, S. 33).

»Der Koppelprodukteinsatz erfordert
Anpassungen im tdglichen Anlagenbe-
trieb und oft auch an der Technik. Eine
entsprechende Amortisationszeit und
ein hoheres Arbeitsaufkommen sind hier
von Anfang an einzukalkulieren.”

Prof. Wilfried Zérner,

Technische Hochschule Ingolstadt
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PROJEKTPORTRAT

LaRA

Landwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffverwertung
(LaRA) - Lésungsansdtze zur technischen Anpassung
bestehender Biogasanlagen fiir die Nutzung faseri-
ger Reststoffe

Das Ziel des Verbundvorhabens bestand in der Ent-
wicklung von Lésungsansatzen und Anlagenkonzepten
zur Schaffung optimaler prozess- und anlagentechni-
scher Rahmenbedingungen fiir die Verwertung der
faserhaltigen Reststoffkategorien Stroh, Landschafts-
pflegegras und Festmist in landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen. Die Grundlage der Konzeptentwicklung
bildeten umfassende Untersuchungen an insgesamt
15 bundesweit verteilten Praxisanlagen unter
Berlicksichtigung prozess-, anlagentechnischer und
(sozio-)6konomischer Fragestellungen. Die Lésungs-
ansdtze und MalRnahmen wurden zu anlagen- und
standortspezifisch optimierten Anlagenkonzepten
zusammengefasst und als Handlungsempfehlung in
einer Handreichung fiir Anlagenbetreiber formuliert.

Dieser Praxisleitfaden wurde Anfang 2023
(siehe: https://www.carmen-ev.de/download/
lara-leitfaden/) veroffentlicht und umfasst nach-
folgende Inhalte:

Formulierung von Handlungsempfehlungen auf
Grundlage der langzeitlichen und umfassenden
Untersuchungen ausgewahlter Praxisanlagen,
Identifikation von zukunftsfahigen anlagentech-
nischen Adaptionen auf der Basis einer belastba-
ren und praxisorientieren Datengrundlage,

+  Definition praxistauglicher und marktfahiger
Anlagenkonzeptvarianten auf der Basis von prak-
tisch bestdtigten Anwendungsbeispielen,
Betrachtung der 6konomischen Einfliisse und
Perspektiven einer vermehrten Koppelprodukt-
nutzung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen;
Gegeniiberstellung der Mehrkosten und Erspar-
nisse Uber die gesamte Wertschopfungskette,

Im Projekt LaRA sind Losungsansdtze und Anlagenkonzepte ent-
standen, mit denen prozess- und anlagentechnische Rahmenbe-
dingungen fir das Verwerten von Stroh, Landschaftspflegegras
und Festmist in landwirtschaftlichen Biogasanlagen optimiert
wurden.

«  Beriicksichtigung von verschiedenen gesellschaft-
lichen Aspekten, wie die regionale Einbindung
und Akzeptanz, lokale Geschaftsbeziehungen
sowie Hof- und Betriebsnachfolge, bei der
Beurteilung der Ubertragbarkeit unterschied-
licher Anlagenkonzepte.

Technology Readiness Level nach Projektende: 9

Zuwendungsempfanger: Technische Hochschule
Ingolstadt, Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und
Biodkonomie e.V. (ATB), CA.RM.E.N. e.V.
Forderkennzeichen: 22042218, 2219NR158,
2219NR196

Fordermittelansatz: 600.000 Euro
Projektlaufzeit: 2018 -2022
Projektbeschreibung auf EnArgus:

| veoevo )
| veoevo ]
| veoevo )
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2.3.4 Geothermie

Erdwirme ist eine verlassliche Energiequelle. Zur
Wirmenutzung ist die hydrothermale Geothermie
in Deutschland mit aktuellen Technologien markt-
fahig. Die Stromproduktion spielt hierzulande hin-
gegen eine untergeordnete Rolle.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Erdwirme wird verstarkt fiir die Warme- und Kalte-
versorgung von Haushalten, Quartieren und
Unternehmen eingesetzt. Im Bereich der tiefen
Geothermie - also ab Tiefen von mehr als 400
Metern - werden in Deutschland laut Bundesver-
band Geothermie aktuell 42 Heiz- und Kraftwerke
sowie kombinierte Heizkraftwerke betrieben.
Zusammen erzielen sie eine Warmeleistung von
rund 417 Megawatt und eine elektrische Leistung
von rund 46 Megawatt. Im Bereich der oberflachen-
nahen Geothermie, die in Tiefen bis 400 Meter
angesiedelt ist, sind iiber 470.000 Anlagen installiert.
Hierzu gehoren beispielsweise Erdwdrmesonden
oder -kollektoren kombiniert mit Warmepumpen.
Die Anlagen haben zusammen eine Warmeleistung
von rund 4.700 Megawatt.

Strategisch soll die Geothermie in Deutschland
weiter ausgebaut werden, um sie verstarkt zur
Wirme- und Kilteversorgung sowie zum Speichern
von Wirme zu nutzen. Geférderte Forschungspro-
jekte innerhalb des 7. Energieforschungspro-
gramms des BMWK sollen dazu beitragen, indem
sie die Geothermie schnell einsetzbar machen, Kos-
ten und Risiken beim Erschlieffen und Nutzen
reduzieren sowie die Bekanntheit und Akzeptanz
der Geothermie steigern. Zudem soll mit einem
Fokus auf Demonstrations- und Pilotvorhaben der
Praxistransfer neuer Technologien beschleunigt
werden.

Das BMWK hat in einem Eckpunktepapier konkrete
Mafinahmen benannt, um das Potenzial der Geo-
thermie fir die Wairmewende noch besser auszu-
schopfen. Bis zum Jahr 2030 sollen mindestens 100
zusitzliche geothermische Projekte angestoflen
werden.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Geothermie hat das BMWK im
Jahr 2023 118 laufende Vorhaben mit rund 13,44
Millionen Euro geférdert. 2023 hat das Ministerium
zudem 38 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 20,20 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 13).

Abbildung 13: Fordermittel fiir Geothermie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 78)
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2.3.5 Wasserkraft und Meeresenergie

Auf Wasserkraft entféllt bei der deutschen Strom-
produktion ein Anteil von etwa 4 Prozent. Gegen-
uber Wind- und Sonnenenergie bietet sie einen
entscheidenden Vorteil: Wasserkraft ist weitgehend
witterungsunabhingig und in der Regel kontinu-
ierlich verfiigbar. Geeignete Standorte in Deutsch-
land sind mit vorhandenen Technologien jedoch
nahezu ausgeschopft. Daher setzen Forschende auf
innovative Entwicklungen, um die Leistung beste-
hender Anlagen zu erhéhen und um neue Stand-
orte zu erschliefen. Wie Wasserkraft dazu beitragen
kann, besser auf einen schwankenden Energiebe-
darf zu reagieren, wird ebenfalls erforscht. Die Ent-
wicklung und Demonstration von Meeresstro-
mungsturbinen sowie Wellenenergiekonvertern
werden im Bereich Meeresenergie gefordert.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Wasserkraft und Meeresenergie

hat das BMWK im Jahr 2023 finf laufende Vorha-
ben mit rund 0,25 Millionen Euro geférdert. 2023

hat das Ministerium zudem zwei Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 1,25
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 14).

2.3.6 Thermische Kraftwerke

Thermische Kraftwerke liefern bedarfsgerecht Strom,
wenn witterungsbedingt keine oder zu wenig
elektrische Energie aus regenerativen Energiequellen
produziert werden kann. Damit sie in Zeiten der
Energiewende effizient und emissionsarm arbeiten,
werden die fossilen Brennstoffe sukzessive durch
Wasserstoff, synthetische Gase oder andere alter-
native Brennstoffe ersetzt.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Erdgas hat andere Verbrennungseigenschaften als
Wasserstoff oder alternative Gase: So variieren bei-
spielsweise die beim Verbrennen entstehenden
Temperaturen, die Flammengeschwindigkeiten
oder die Ziindverzugszeiten. Die Forschung tragt
dazu bei, darauf angepasste Bauteile, Anlagenkon-
zepte und Betriebsprozesse zu entwickeln — auch
fir Power-to-X-to-Power-Prozesse. Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler arbeiten zudem
daran, die verwendeten Werkstoffe - etwa fur
Beschichtungen der Turbinenschaufeln - an die
neuen Brennstoffe anzupassen und den Wirkungs-
grad der Kraftwerksprozesse zu erhéhen.

Abbildung 14: Fordermittel fir Wasserkraft und Meeresenergie in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 78)
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Solarthermische Kraftwerke hingegen produzieren
elektrische Energie aus konzentrierter Sonnen-
energie. Diese klimafreundliche Form der Stromer-
zeugung gewinnt in sonnenreichen Lindern wie
Spanien, Marokko oder den Vereinigten Arabischen
Emiraten immer weiter an Bedeutung. Deutsch-
land besitzt witterungsbedingt lediglich Demonst-
rationsanlagen zu Forschungszwecken, dariiber
hinaus aber auch eine grofie Kompetenz im ent-
sprechenden Anlagen- und Maschinenbau. Diese
soll fiir den Export weiter gestirkt werden - etwa
mit Forschungsarbeiten an Receivertechnologien
und neuen Wiarmetriagermedien wie Fliissigsalz.

Projektforderung

Im Schwerpunkt thermische Kraftwerke hat das
BMWK im Jahr 2023 358 laufende Vorhaben mit
rund 35,26 Millionen Euro geférdert. 2023 hat das
Ministerium zudem 58 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 29,58 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 15).

2.4 Systemintegration
2.4.1 Stromnetze

Damit die Stromnetze die wachsenden Mengen an
erneuerbar erzeugtem Strom integrieren kénnen,
muss ihre Aufnahme- und Transportkapazitit
erhoht werden. Das geschieht nicht nur durch
zusdtzliche Leitungen, sondern auch, indem Betrei-
ber die Netze digitalisieren und zu Smart Grids
weiterentwickeln.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Im Mai 2023 hat das BMWK den Foérderaufruf
OptiNetD veroffentlicht. Mit dem Aufruf sollen
Verteilnetze auf Nieder- und Mittelspannungs-
ebene vorangebracht werden. Die ersten bewillig-
ten Vorhaben starten im Laufe des Jahres 2024.
OptiNetD unterstiitzt thematisch die Roadmap
Systemstabilitit des BMWK, indem der Férderauf-
ruf wichtige Aspekte zur Stabilitit des Stromnetzes
adressiert. Hierzu zihlen zum Beispiel der netz-
dienliche und -stiitzende Einsatz von umrichter-
basierten Anlagen, wie Photovoltaikanlagen oder

Abbildung 15: Fordermittel fiir Thermische Kraftwerke in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 4, Seite 78)
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Speichern, sowie die Flexibilisierung der Netze. Ziel
der Forderung ist es, Verteilnetze hoher auslasten
zu konnen, systemdienliche und netzbildende Bei-
trage zu erschliefen sowie Kosten der Netzbetrei-
ber zu senken.

Die BMBF-Forderung hat ihren Schwerpunkt 2023
auf das Kopernikus-Projekt ENSURE (Neue Ener-
gienetzstrukturen fiir die Energiewende) und den
Forschungscampus Flexible Elektrische Netze
gelegt. Weitere Verbiinde erforschten erginzende
Fragestellungen, beispielsweise zu resilienten
Stromnetzen oder der Arbeitsplatzgestaltung fiir
Netzleitstellen.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Stromnetze haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2023 582 laufende Vorhaben
mit rund 59,78 Millionen Euro geférdert. 2023
haben die Ministerien zudem 129 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund

77,84 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 16).

Abbildung 16: Fordermittel fiir Stromnetze in Mio. Euro
(Daten siehe Tabelle 5, Seite 79)
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flexQgrid

Praxisorientierte Umsetzung des quotenbasierten
Netzampelkonzepts zur Flexibilititsnutzung im und
aus dem Verteilnetz

Viele Kunden des Verteilnetzbetreibers NetzeBW
mochten mit Photovoltaikanlagen selbst Strom
erzeugen. Weil immer mehr Haushalte nicht nur
Strom verbrauchen, sondern auch selbst produzieren
und ins Netz einspeisen, kdnnen Engpésse im Netz
entstehen. Wie diese am besten vermieden werden
kénnen, hat das Forschungsteam im Niederspan-
nungsnetz im sonnenreichen Ort Freiamt im Schwarz-
wald untersucht. Um zu zeigen, dass die entwickel-
ten technischen Losungen des sogenannten Smart
Grids funktionieren, haben die Forschenden diese fiir
17 Monate im realen Betrieb getestet.

Dafiir installierten die Fachleute bei 41 Feldtestteil-
nehmenden Mess-, Steuer- und Kommunikations-
technik. Dann vernetzten sie die eingebundenen
Anlagen miteinander. Das Forschungsteam kam zu
funf Hauptergebnissen:

1. Um Flexibilitat effizient nutzen zu kdnnen, ist es
erforderlich, die Schnittstellen zwischen Kundenan-
lagen, Energiemanagementsystemen und intelligen-
ten Messsystemen zu standardisieren.

2. Damit ein Smart Grid zuverlassig betrieben werden
kann, missen eine robuste Kommunikationsinfra-
struktur und zentrale und lokale Systeme optimal
zusammenspielen.

3. Wenn die aktuellen technischen Standards und
Regeln fiir intelligente Messsysteme weiterentwi-
ckelt werden, steigt der Nutzen fiir Netzbetreiber,
Kunden und Marktteilnehmer.

4. Engpasse konnten mithilfe der Netzampel erfolg-
reich vermieden und behoben werden.

5. Die Flexibilitdtsnutzung bietet grofles Potenzial,
wenn Netzkunden akzeptieren, dass Netzbetreiber
das Energiemanagementsystem im Engpassfall aktiv

und intelligent steuern.

| .

Projekteiterin Carmen Schantl

In vielen Fallen haben die Feldtestteilnehmenden
dies nicht einmal bemerkt. Die Forschungserkennt-
nisse zeigen: Das Smart Grid wird in Zukunft einen
Beitrag dafir leisten, dass der Netzbetrieb kiinftig
wirtschaftlich und sicher bleibt.

Technology Readiness Level nach Projektende: 7

Zuwendungsempfanger: NetzeBW und sieben
weitere Verbundpartner.

Forderndes Ministerium: BMWK
Forderkennzeichen: 03EI4002A-H
Fordermittelansatz: 5,2 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2019-2023
Projektbeschreibung auf EnArgus:

|

»Ich freue mich, dass wir mit unseren
Forschungsfragen hochaktuelle Energie-
wende-Themen beriihren und nun kon-
krete Antworten geben kénnen. Ich
hoffe, dass die Ergebnisse zu den laufen-
den Diskussionen rund um Engpassma-
nagement und Smart Meter beitragen
konnen. Ich denke dabei zum Beispiel an
die Neugestaltung des Energiewirt-
schaftsgesetzes und an das Gesetz zum
Neustart der Digitalisierung der Ener-

giewende.“

9 Carmen Schantl, NetzeBW

Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode
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2.4.2 Stromspeicher

Die Erzeugung von erneuerbaren Energien schwankt
- je nach Witterung. Damit das Netz stabil ist,
miissen Stromeinspeisung und -verbrauch stets im
Einklang sein. Den ermdglicht die zuverlissige
Stromspeicherung. Batterien lagern tiberschiissige
Energie zwischen und machen sie spiter wieder
verfiigbar.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Im Dezember 2022 hat das BMWK den Forderauf-
ruf IMSES fiir die optimierte Systemintegration
von Stromspeichern veréffentlicht. Im Jahr 2023
sind im Anschluss an das Auswahlverfahren die
ersten Projekte gestartet. Dazu gehoren Vorhaben,
in denen Fachleute daran arbeiten, die Zellen und
Batteriesysteme elektrochemischer Speichertech-
nologien fiir stationdre Anwendungen weiterzu-
entwickeln. Dabei geht es insbesondere um das
Zusammenspiel der einzelnen Batteriekomponen-
ten von Lithium- oder Natrium-Ionen-Batterien.
Mit den beiden ,Important Projects of Common
European Interest” (IPCEI) im Bereich der Batte-
rien fordert die Bundesregierung zudem auferhalb

des Energieforschungsprogramms seit dem Jahr
2019 den Aufbau der Wertschopfungskette fiir
nachhaltige Batterieproduktion in Deutschland.
Begleitet und erginzt wurde dies im Jahr 2021
durch den Forderaufruf zur Unterstiitzung der
Batteriezellenfertigung, welcher mit Mitteln der
[PCEI-Forderung aber unter dem Dach des 7. Ener-
gieforschungsprogramms veréffentlicht wurde,
sowie 2023 durch den Foérderaufruf ,Resilienz und
Nachhaltigkeit des Okosystems der Batteriezellferti-
gung®, fiir welchen bis November 2023 Projekt-
ideen eingereicht werden konnten. Das BMWK
erwartet einen raschen Technologie- und Innovati-
onstransfer der Forschungsergebnisse in die Praxis.

Die BMBF-Forderung zu Stromspeichern hat inno-
vative Batteriematerialien sowie Konzepte im Rah-
men der Materialforschung fiir die Energiewende
und der deutsch-franzgésischen Forschungszusam-
menarbeit fokussiert. Gewinner eines Pilotwettbe-
werbs fiir Sprunginnovationen zum Thema Welt-
speicher ist der Verbund WinZIB. Er bringt ein
weltweit einsetzbares, innovatives Zink-lonen-
Batteriesystem bis zu einem ersten Demonstrator
unter Einbeziehung industrieller Fertigungspro-
zesse, die von den Unternehmen im Verbund
erarbeitet werden.

Abbildung 17: Fordermittel fiir Stromspeicher in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 5, Seite 79)
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Projektforderung

Im Schwerpunkt Stromspeicher haben das BMWK
und das BMBF im Jahr 2023 167 laufende Vorhaben
mit rund 17,40 Millionen Euro geférdert. 2023
haben die Ministerien zudem 31 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 18,10
Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 17, S. 41).

2.4.3 Sektorkopplung und Wasserstoff

Mithilfe von Strom aus erneuerbaren Energien
erzeugter Wasserstoff ist als klimaneutraler Ener-
gietrager ein wichtiger Baustein fiir das kiinftige
Energiesystem. Er ist vielseitig einsetzbar und kann
so die Dekarbonisierung des Gesamtsystems unter-
stlitzen. Sei es in der Industrie als Rohstoff, fir
Brennstoffzellenautos oder synthetische Kraft-
stoffe im Verkehrsbereich oder als Speicherme-
dium fiir erneuerbare Energie im Strombereich.
Die Forschung in diesem Forderschwerpunkt
unterstiitzt die Nationale Wasserstoffstrategie der
Bundesregierung.

Foérderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

In der anwendungsnahen Forschungsférderung
unterstiitzt das BMWK Arbeiten, die den Markt-
hochlauf fiir die kiinftige Erzeugung, den Trans-
port und die Nutzung von Wasserstoff voranbrin-
gen wollen. Auf diese Weise entstehen aus
Innovationen ,Made in Germany*“ lokale Wert-
schopfung, qualifizierte und zukunftsfihige
Arbeitsplitze und Absatz- und Exportpotenziale
fr deutsche Unternehmen. Die Férderung des
BMWK umfasst dabei Forschung sowohl rund um
die Erzeugung von Wasserstoff sowie die Nutzung
in industriellen Prozessen, die Speicherung sowie
den Transport in Gasnetzen, auf Straflen und
Schienen. Hinzu kommen systemanalytische
Arbeiten.

In dem von BMWK und BMBF unterstiitzten
Forschungsnetzwerk Wasserstoff ist 2023 die Ver-
anstaltungsreihe Wasserstand gestartet. Bei den
Online-Treffen berichten jeweils mehrere Fach-
leute von zentralen Erkenntnissen ihrer laufenden
Projekte und diskutieren relevante Forschungs-
fragen rund um das Thema Wasserstoff. Zusétzlich
unterstiitzen die ,Important Projects of Common
European Interest” (IPCEI) fiir Wasserstofftechno-
logien und -systeme auf europiischer und die
internationalen Wasserstoffprojekte auf globaler
Ebene den Markthochlauf.

Den Schwerpunkt der BMBF-Foérderung bilden

die Wasserstoff-Leitprojekte (Kapitel 2.1.2 Wasser-
stoff Leitprojekte, Seite 21) sowie die Grundlagen-
forschung Griner Wasserstoff, die Innovationen
entlang der ganzen Wertschopfungskette ein-
schliefilich Systemstudien adressiert. Das Koper-
nikus-Projekt P2X zu neuen Produktionsrouten
fiir die Chemie- und Grundstoffindustrie auf Basis
von grinem Wasserstoff konnte 2023 in seine
dritte Phase iibergehen. Ebenso erfolgreich war
das Cluster Carbon2Chem mit der Herstellung von
chemischen Rohstoffen auf Basis von griinem
Wasserstoff sowie CO, aus industriellen Quellen.
Daneben fordert das BMBF die Erforschung der
Sektorkopplung mit Wasserstoff in mehreren For-
schungsplattformen, unter anderem zu flexiblen
Industrieprozessen (WAVE-H,), in einem Indust-
riehafen (hyBit) sowie zur Forschungsinfrastruktur
SEKO.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Sektorkopplung und Wasserstoff
haben das BMWK und das BMBF im Jahr 2023 671
laufende Vorhaben mit rund 142,62 Millionen Euro
gefordert. 2023 haben die Ministerien zudem 235
Forschungsprojekte mit einem Férdermittelansatz
von rund 217,90 Millionen Euro neu bewilligt

(vgl. Abb. 18, S. 43).


https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/events/de/wasserstand
https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/events/de/wasserstand
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»,Wir konnten nachweisen, dass elektro-
chemisches Wasserstoff-Recycling unter
echten Prozessbedingungen madglich ist.
Bevor eine Wiederverwertung als Pro-
zessgas in der Praxis maoglich ist, fokus-
sieren wir uns unter anderem auf die
Sektorkopplung mit Brennstoffzellen-
Fahrzeugen.”

Nikolas Kraft und Konstantin Adaktylos-Surber,

Entwicklungsingenieure bei centrotherm

clean solutions

Abbildung 18: Fordermittel fiir Sektorkopplung und Wasserstoff in Mio. Euro
(Daten siehe Tabelle 5, Seite 79)
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EH2C
Wasserstoff-Recycling durch elektrochemische
Kompression

Bei der Beschichtung von Bauteilen in der Solarzellen-
und Halbleiterindustrie kommt Wasserstoff zum Ein-
satz. Das wasserstoffhaltige Prozessabgas wird
anschlieRend ungenutzt in die Atmosphdre abgelas-
sen. Um das Verfahren nachhaltig zu gestalten, hat
das EH,C-Team eine innovative H,-Recycling-Anlage
entwickelt. Dafiir setzen die Fachleute auf das Prinzip
der elektrochemischen Reinigung (EHP) und -Verdich-
tung (EHC). Mit diesem kann Wasserstoff aus einem
Gasgemisch gleichzeitig abgetrennt und komprimiert
werden. Hierfr werden Polymer-Elektrolyt-Membra-
nen genutzt: Triebkraft ist eine Gleichspannungs-
quelle. Das Ziel des Teams war, den Wasserstoff so
weit aufzubereiten, dass 75 Prozent des bislang unge-
nutzten Gases wieder in denselben Prozess einge-
bracht werden kdénnen. Auf diese Weise soll ein echter
Kreislauf entstehen. Die Fachleute haben dafiir im
Projektverlauf erstmals eine Anlage in industrierele-
vantem Malstab geplant, aufgebaut und erfolgreich,
stabil und automatisiert betrieben. Zudem haben die
Verbundpartner eine Risikoanalyse durchgefiihrt,
SicherheitsmaRnahmen integriert und ein CE-Zertifi-
kat ausgestellt. Das Konsortium hat zudem Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen durchgefiihrt und alter-
native Nutzungspfade diskutiert. Fiir eine tatsachliche
Wiederverwertung als Prozessgas wird eine dauer-

-

Schema des EHC-Prinzips, das vom Projektteam entwickelt
wurde

hafte Gasanalytik benétigt. Im Projekt konnte das
Team keine relevanten Unterschiede in der Qualitat
der Beschichtungen zwischen frischem und rezyklier-
tem Wasserstoff feststellen.

Technology Readiness Level nach Projektende: 5-6

Zuwendungsempfanger: centrotherm clean solutions
und vier weitere Verbundpartner

Forderndes Ministerium: BMWK
Forderkennzeichen: 03EI3038A-E
Fordermittelansatz: 1,3 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2021-2023

Projektbeschreibung auf EnArgus:

| veoeo o)
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2.5 Systemibergreifende Forschungs-
themen

2.5.1 Energiesystemanalyse

Die Energiesystemanalyse liefert umfassende
Modellrechnungen, Szenarioanalysen und techno-
o6konomische Untersuchungen. Mit diesen Model-
len ermitteln Fachleute, wie einzelne Energie-
technologien oder das Energiesystem als Ganzes
weiterentwickelt werden kénnten, und beleuchten
begiinstigende und hemmende Faktoren. Diese
Erkenntnisse bieten Entscheidungstrigern aus
Politik, Gesellschaft und Wirtschaft auf dem Weg
zur Klimaneutralitat wissenschaftlich fundierte
Hilfen und zeigen ihnen Handlungsoptionen auf,
etwa fiir die Transformation der Industrie oder

die kommunale Warmeplanung.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Im Rahmen des im Herbst 2022 veroffentlichten
Forderaufrufs Klimaneutrale Warme und Kalte hat
das BMWK sechs Vorhaben mit Bezug zum Forder-
schwerpunkt Systemanalyse bewilligt. Vier davon
sind 2023 gestartet, zwei weitere zu Beginn des
neuen Jahres. Ein Beispiel fir einen Fokus der Pro-

jekte ist die Modellierung der systemischen Kopp-
lung von Wirme-, Kélte- und Stromversorgung.
Auch die systemische Integration der Mafinahmen
bildet einen wichtigen Schwerpunkt.

Um die Forschungsbedarfe der Energiewirtschaft
kiinftig gezielter bei der Férderung im Bereich Sys-
temanalyse berticksichtigen zu kdnnen, hat das
Ministerium im September 2023 einen Experten-
workshop organisiert. Fachleute aus Industrie,
Energiewirtschaft und Beratung, Aggregatoren, wie
Verbiande und Energieagenturen, sowie Akteure
aus der Wissenschaft haben teilgenommen. Die
Expertinnen und Experten haben dem BMWK
Impulse zu Forschungsférderungsprozessen gege-
ben. Diese dienen dem Ministerium dazu, die Neu-
und Weiterentwicklung praxisrelevanter Werk-
zeuge und Methoden und deren raschen Transfer
in die Anwendung zu beschleunigen.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Energiesystemanalyse hat das
BMWK im Jahr 2023 198 laufende Vorhaben mit
rund 18,72 Millionen Euro geférdert. 2023 hat das
Ministerium zudem 48 Forschungsprojekte mit
einem Fordermittelansatz von rund 18,80 Millio-
nen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 19).

Abbildung 19: Fordermittel fiir Energiesystemanalyse in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 80)
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EMUSE
Energiegenossenschaften als Multiplikatorinnen
und Multiplikatoren fiir Energiesuffizienz

Die Energiewende steht vor der Herausforderung,
sowohl den Ubergang zu erneuerbaren Energien zu
vollziehen, als auch den absoluten Primarenergiever-
brauch zu minimieren. Hierbei spielen Energiegenos-
senschaften eine herausragende Rolle, da sie nicht
nur die umweltfreundliche Energieerzeugung voran-
treiben, sondern durch gezielte Kommunikation die
Energiesuffizienz in Privathaushalten férdern kénnen.

Das Projekt EMUSE untersuchte, inwieweit Energie-
genossenschaften sich bereits dem Thema Suffizienz
widmen und mit welchen Instrumenten sie suffizi-
ente Lebensstile unter ihren Mitgliedern férdern
kdnnen. Energiegenossenschaften sind fir diesen
Zweck pradestiniert, da sie als Mitgliederorganisa-
tionen besonderes Vertrauen geniefen und fiir nach-
haltiges Wirtschaften stehen. Das Projekt konnte
zeigen, dass etwa jede sechste von iiber 500 unter-
suchten Energiegenossenschaften in Deutschland
auf ihrer Website bereits zu Themen wie Energie-
sparen und Suffizienz informiert. Interviews mit
Mitgliedern zeigten, dass in weiten Mitgliederkreisen
bereits ein Bewusstsein fiir das Thema Suffizienz
vorhanden ist. In einem Design-Thinking-Prozess
entwickelten Energiegenossenschaften selbst Kom-
munikationsprojekte zum Thema Suffizienz. Das
Team hat Umsetzungstipps fiir verschiedene For-
mate in einem Toolkit aufbereitet, mit dem Energie-

NI

,Bislang werden die Potenziale von
Suffizienzstrategien kaum ausgenutzt
- sowohl in Forschung als auch Pra-
xis sind sie unterreprdsentiert. Das
Projekt EMUSE leistet einen wichti-
gen Beitrag, um das Thema Suffizienz
auch im Energiewende-Diskurs vor-
anzubringen.”

Dr. Julia Filling, Institut fir 6kologische

Wirtschaftsforschung (IOW)

Im Rahmen des EMUSE-Projekts wurde das Kommunikations-
Toolkit fur (Blrger-)Energiegenossenschaften entwickelt. Dieses
unterstitzt Projektteams Schritt fiir Schritt bei der Entwicklung
von Kommunikationskampagnen oder Veranstaltungen.

genossenschaften ihre Zielgruppen effektiv fir
nachhaltiges Verhalten sensibilisieren konnen. In der
Aktionswoche ,Energiewende plus - Gemeinschaft-
lich den Wandel gestalten“ konnten Mitglieder von
Energiegenossenschaften zudem eine Woche lang
gemeinsam zum Thema Suffizienz lernen, reflektie-
ren und sich Ziele fir einen suffizienteren Lebensstil
setzen.

Zuwendungsempfinger: Adelphi Research gemein-
niitzige GmbH und zwei weitere Verbundpartner
Foérderndes Ministerium: BMWK
Forderkennzeichen: 03EI5218A-C
Fordermittelansatz: 470.000 Euro

Projektlaufzeit: 2021-2023

Projektbeschreibung auf EnArgus:

(K |
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2.5.2 Digitalisierung der Energiewende

Ob fiir neue Energietechnologien oder das Ener-
gieversorgungssystem als Ganzes: Durch die Digi-
talisierung ergeben sich vielversprechende Mog-
lichkeiten. Sie kann etwa dabei helfen, Loésungen
bei der Dezentralisierung, Flexibilisierung und
Sektorkopplung zu finden.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Nachdem das BMWK im Februar 2023 den Forder-
aufruf DigENet II veroffentlicht hat, sind alle vier
bewilligten Vorhaben noch im selben Jahr gestar-
tet. Ziel des Aufrufs ist es, Smart-Meter-Gateways
zligiger weiterzuentwickeln. Die Erkenntnisse flie-
en in die Vorgaben des Bundesamts fiir Sicherheit
in der Informationstechnik ein. Aufierdem wurde
im Oktober 2023 das Vorhaben energy data-X
bewilligt. Die Projektpartner bauen einen moder-
nen Datenraum auf Basis der Gaia-X-Architektur
auf, der kiinftig den souveranen Datenaustausch in
Europa erméglichen soll. Dezentral bereitgestellte
und verwaltete Daten werden mithilfe des fode-
rierten Datendkosystems virtuell zugéanglich.

Ohne Digitalisierung ist auch ein Wasserstoff-
Markthochlauf nicht umsetzbar. Das BMBF fordert
beispielsweise das Projekt HyPat im Bereich Digita-
lisierung und Wasserstoff. Das Forschungsteam
baut einen globalen, digital zuginglichen Wasser-
stoff-Potenzialatlas auf. Er zeigt nachhaltige Stand-

orte in der Welt fiir die griine Wasserstoffproduk-
tion der Zukunft. Wie die Digitalisierung genutzt
wird, um in der Forschung entwickelte Technolo-
gien marktfahig zu skalieren, zeigt das H,-Realla-
bor in Burghausen 6stlich von Minchen. Es befasst
sich mit der Produktion von Wasserstoff fir die
chemische Industrie. Hier wird eine H,-basierte
Power-to-Methanol-Anlage aufgebaut. Ein digitaler
Zwilling simuliert die Skalierung auf grofitechni-
schen Mafdstab. Auflerdem gibt er dem Benutzer
ein Live-Feedback zum Status der Anlage. Daneben
gibt es das Kopernikus-Projekt SynErgie. Es ist als
Leuchtturmprojekt der Digitalstrategie der Bun-
desregierung ausgewahlt worden. Kern des Projekts
ist eine Energiesynchronisationsplattform, mit der
Stromangebot und Nachfrage der Industrie digital
vernetzt werden.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Digitalisierung der Energiewende
haben das BMWK und das BMBF im Jahr 2023 104
laufende Vorhaben mit rund 6,52 Millionen Euro
gefordert. 2023 haben die Ministerien zudem

15 Forschungsprojekte mit einem Fordermittelan-
satz von rund 8,63 Millionen Euro neu bewilligt
(vgl. Abb. 20).

Abbildung 20: Fordermittel fiir die Digitalisierung der Energiewende in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 80)

2023
2022
2021
2020
2019

o
[y
N
w
H

v
(=)}
N
(-]
o

10



Drucksache 20/12370

— 48—

Deutscher Bundestag — 20. Wahlperiode

2.5.3 Ressourceneffizienz im Kontext der
Energiewende

Weniger Ressourcen zu verbrauchen ist zentral fir
die Energiewende, denn der hohe Ressourcenein-
satz in Deutschland tragt erheblich zum Energie-
verbrauch bei. Zudem kann die weltweit steigende
Nachfrage nach Rohstoffen, die dadurch immer
knapper und teurer werden, die Energiewende
gefiahrden.

Foérderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Energieforschung zu Ressourcen im Kontext
der Energiewende verkniipft den Umgang mit
knappen Rohstoffen mit Ansitzen der Materialeffi-
zienz sowie der zirkuldaren Wirtschaft (Circular
Economy). Noch kénnen Recycling-Quoten allein
den zukiinftigen Rohstoffbedarf der Gesellschaft
nicht decken. Aus diesem Grund missen alle im
Wirtschaftskreislauf umlaufenden Ressourcen
geschiitzt, nachhaltig gewonnen und effizient
genutzt werden. Deswegen fordert das BMWK Pro-
jekte, in denen Fachleute analytische und konzep-
tionelle, technische sowie 6konomische Fragestel-
lungen bearbeiten. Um Ressourcen effizienter
nutzen zu konnen, gilt es etwa, Produktlebensdau-
ern zu verldngern oder weniger Abfall und Emissi-
onen zu erzeugen. Ein Beispiel ist das 2023 gestar-
tete Vorhaben ORka3D. In dem Projekt will das
Forschungsteam die Blechdicke von geschweif}ten
Bauteilen und Konstruktionen senken. Damit wol-
len die Expertinnen und Experten dazu beitragen,
den hohen Ressourceneinsatz von Metall, Energie

und Emissionen in der metallverarbeitenden
Industrie zu reduzieren. Daflir entwickelt das For-
schungsteam unter Leitung des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Werkstoffmechanik (IWM) in Freiburg im
Breisgau ein Konzept fiir ein automatisiertes Ver-
fahren zur Lebensdauerbewertung von Schweif}-
verbindungen auf Basis von 3D-Scans.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Ressourceneffizienz im Kontext
der Energiewende hat das BMWK im Jahr 2023

82 laufende Vorhaben mit rund 4,88 Millionen
Euro gefordert. 2023 hat das Ministerium zudem
40 Forschungsprojekte mit einem Fordermittelan-
satz von rund 9,07 Millionen Euro neu bewilligt
(vgl. Abb. 21).

2.5.4 CO,-Technologien

CO,-Technologien bieten grofies Potenzial, um
Kohlenstoffdioxidemissionen (CO,) zu senken - vor
allem fir Branchen, in denen unvermeidbare
Emissionen entstehen. Es gibt dabei zwei Anséitze:
die Speicherung des Kohlenstoffdioxids (carbon
capture and storage, CCS) und dessen Nutzung als
Rohstoff (carbon capture and usage, CCU).

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMBF und das BMWK fordern Forschungspro-
jekte zum Abscheiden, Speichern und Nutzen von
Kohlenstoffdioxid.

Abbildung 21: Fordermittel fiir Ressourceneffizienz im Kontext der Energiewende in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 80)
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Im BMBF-Projekt Carbon2Chem werden bei der
Stahlerzeugung anfallende Hiittengase durch die
brancheniibergreifende Zusammenarbeit von
Stahl-, Chemie- und Energieindustrie erfolgreich
in Vorprodukte fiir Kraftstoffe, Kunststoffe oder
Diingemittel umgewandelt. Dafiir werden die Hiit-
tengase gereinigt und schliefilich mit griinem
Wasserstoff zu Vorprodukten wie beispielsweise
Methanol umgewandelt. Dieses Vorprodukt kann
unter anderem als Ausgangsstoff in der Chemie-
industrie genutzt werden. Dieses Konzept soll
zuklnftig auch auf andere CO,-Quellen, wie Kalk-
werke, thermische Abfallbehandlungsanlagen oder
Zementwerke, angewandt werden.

Entscheidend fiir den Erfolg von CCU ist ein sinn-
volles Nutzungskonzept und dessen Integration in
bestehende Industriezweige. Bei CCS ist die Sicher-
heit der notwendigen unterirdischen Speicher
wichtig. Denn Leckagen sind geféhrlich fir die
Bdden und das Grundwasser. Deshalb ist dies ein
zentrales Forschungsfeld.

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) unterstiitzt anwendungsorientierte
Forschungsprojekte zum Abscheiden, Speichern
und Weiterverwerten von Kohlenstoffdioxid. An

vielen dieser Vorhaben sind sowohl Forschungsein-
richtungen als auch Industrieunternehmen mit
ihrer Expertise beteiligt. Damit soll ein schneller
Ergebnistransfer in die Praxis, zum Beispiel in die
Stahl- oder Zementindustrie, gewihrleistet werden.
In diesen wie auch einigen anderen Branchen las-
sen sich prozessbedingte CO,-Emissionen derzeit
noch nicht vermeiden. Durch die CCUS-Technolo-
gien konnen jedoch bedeutende Kohlenstoffkreis-
ldufe entstehen. Das abgeschiedene CO, kann
beispielsweise in der chemischen Industrie als
Rohstoff, fiir die Batterieproduktion oder fiir die
Herstellung synthetischer Kraftstoffe genutzt
werden.

Projektforderung

Im Schwerpunkt CO,-Technologien haben das
BMWK und das BMBF im Jahr 2023 156 laufende
Vorhaben mit rund 33,69 Millionen Euro geférdert.
2023 haben die Ministerien zudem 21 Forschungs-
projekte mit einem Férdermittelansatz von rund
10,09 Millionen Euro neu bewilligt (vgl. Abb. 22).

Abbildung 22: Férdermittel fiir CO,-Technologien in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 80)
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»Mithilfe des Carbon2Chem-Ansatzes
konnen wir die Stahlindustrie nahezu
klimaneutral gestalten.”

Gorge Deerberg, Fraunhofer UMSICHT

Carbon2Chem (Phase II)
Nutzung von Industrieabgasen zur Herstellung
von Chemikalien

Das Projekt Carbon2Chem wandelt Abgase der
Stahlproduktion, sogenannte Hiittengase, in wirt-
schaftlich nutzbare Chemikalien um. Denn die Stahl-
industrie ist einer der groRten CO,-Verursacher in
Deutschland. ,,Durch den Einsatz von Wasserstoff
lassen sich diese Emissionen zwar erheblich senken®
sagt Carbon2Chem-Koordinator Gorge Deerberg
vom Fraunhofer-UMSICHT-Institut. ,Dazu braucht
es Losungen fiir das SchlieRen des Kohlenstoffkreis-
laufs und fir die verbleibende unvermeidbare
CO,-Restmenge. Hier kommt der Carbon2Chem-
Ansatz zum Tragen. Mit seiner Hilfe ldsst sich die
Stahlproduktion nahezu klimaneutral gestalten.”

Damit sich die Technologie des Projekts moglichst
schnell aus der Forschung in die Umsetzung lbertra-
gen lasst, arbeiten in Carbon2Chem Wissenschaft
und Wirtschaft von Anfang an zusammen. In der ers-
ten Projektphase von 2016 bis 2020 erbrachte das
Konsortium zundchst den Nachweis, dass der Car-
bon2Chem-Ansatz funktioniert. Dazu wurde im
Stahlwerk von thyssenkrupp eine erste Testanlage
aufgebaut. In der laufenden zweiten Testphase
erfolgt die Validierung des Verfahrens fiir die groR-
technische Umsetzung. Dafiir wird beispielsweise die
Herstellung von Methanol aus Abgasen im laufenden
Betrieb getestet. Methanol ist ein Grundstoff der
Chemieindustrie und moglicher klimafreundlicher
Kraftstoff im Schiffsverkehr. Zudem testet Carbon-
2Chem Methanol als Antrieb eines innovativen
Hybrid-Autos. Potenziell ist der Carbon2Chem-

N

Luftaufnahme des Carbon2Chem®-Technikums in Duisburg aus
dem Jahr 2018: Das Projekt Carbon2Chem wandelt Abgase der
Stahlproduktion in wirtschaftlich nutzbare Chemikalien um und
ermoglicht so eine nahezu klimaneutrale Stahlproduktion.

Ansatz auf insgesamt 50 Stahlwerke in Europa liber-
tragbar. Zudem priifen die Projektpartner die
Anwendung in Betrieben der Kalk-, Zement- und
der Millverbrennungsindustrie. Denn hier entstehen
jahrlich weitere Millionen Tonnen CO,, die sich auch
langfristig nicht vermeiden lassen werden.

Technology Readiness Level nach Projektende: 7

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer UMSICHT und
20 weitere Verbundpartner

Foérderndes Ministerium: BMBF
Forderkennzeichen: 03EW0003-9, 03EW0019
Férdermittelansatz: 63 Millionen Euro (Phase I,
inklusive Vorstudie), 116 Millionen Euro (Phase II)
Projektlaufzeit: Phase I: 2016 -2020,

Phase II: 2020-2024

Projektbeschreibung auf EnArgus:

| vevo 4y
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2.5.5 Energiewende und Gesellschaft

Die Energiewende ist nicht allein eine technologi-
sche oder wirtschaftliche Transformation. Viel-
mehr ist sie eine gesellschaftliche Anstrengung der
Bevolkerung, Verwaltung, Wirtschaft und Politik.
Akteure Gibernehmen dabei unterschiedliche Rol-
len, indem sie sowohl Energie verbrauchen als
auch bereitstellen. Die Forschung analysiert die
Interessen- und Zielkonflikte und entwickelt
Losungsansatze.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Im Frithjahr 2023 veroéffentlichte das BMWK einen
Forderaufruf zu gesellschaftlichen Fragestellungen
im Kontext von system- und technologietibergrei-

fenden Aspekten fiir das Gelingen der Energiewende.

Dabei steht insbesondere ein interdisziplindrer
Ansatz zu gesellschaftlichen Rahmenbedingungen
in ihren technischen, 6konomischen, sozialen, ins-
titutionellen sowie gesetzlichen Facetten im Mit-
telpunkt. Der Forderaufruf hebt die Wichtigkeit
von Simulationen, Visualisierungen und Kommu-
nikationsstrategien unter Beteiligung der Gesell-
schaft hervor, wobei gerade auch die jiingere

Generation adressiert wird. Uber Forschungskom-
munikation sollen sozio6konomische Analysen der
spezifischen Bediirfnisse einzelner Regionen im
Strukturwandel gelingen. Dartiber hinaus férdert
das BMWK Projekte, die effektive Formen der
Kooperation zwischen institutionellen und gesell-
schaftlichen Akteuren erforschen, um die Erkennt-
nisse auf weitere Handlungsbereiche der Energie-
wende zu tibertragen.

Seit 2020 entwickelt das vom BMBF geforderte
Kopernikus-Projekt Ariadne verschiedene Dekar-
bonisierungsszenarien und untersucht in einer sys-
temischen Perspektive Politikinstrumente auf ihr
Wirksamkeitspotenzial fiir die Erreichung der Klima-
ziele. Gemeinsam mit Akteuren aus Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft identifizieren Forschende
sinnvolle Strategien und MafRnahmen fiir die
Energiewende und ermitteln deren Akzeptanz bei
Biirgerinnen und Biirgern. Ein Fokus liegt dabei
auf der Integration der deutschen Energiewende in
einen europdischen Rahmen. Im September 2023
startete Ariadne in die nichste Forderphase (27 Part-
ner, knapp 30 Millionen Euro Férdervolumen) und
setzt seitdem seine Untersuchungen fort. Uber sys-
tematische Dialoge nimmt Ariadne neue gesell-
schaftliche Stromungen regelméflig in seine

Abbildung 23: Fordermittel fiir Energiewende und Gesellschaft in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 80)
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fortlaufende Forschung auf. Ariadne kooperiert
zudem weiter kontinuierlich und aktiv mit den
weiteren Kopernikus-Projekten des BMBF:
ENSURE, SynErgie und P2X.

Projektforderung
Im Schwerpunkt Energiewende und Gesellschaft

haben das BMWK und das BMBF im Jahr 2023 205
laufende Vorhaben mit rund 18,27 Millionen Euro

PROJEKTPORTRAT

gefordert. 2023 haben die Ministerien zudem 75
Forschungsprojekte mit einem Férdermittelansatz
von rund 41,32 Millionen Euro neu bewilligt (vgl.
Abb. 23, S. 51).

»Ein effektiver CO,-Preis sollte mit
Begleitmafinahmen zur Sozialvertrdg-
lichkeit einhergehen.”

Dr. Ulrich Fahl, Universitat Stuttgart

CO,-Preis

Analyse der kurz- und langfristigen Wirkungen
unterschiedlicher CO,-Bepreisungs-Varianten auf
Gesellschaft und Volkswirtschaft

Wie sollte ein CO,-Preis-System gestaltet werden,
welches das Klima schiitzt, sozial ausgewogen,
gesellschaftlich akzeptiert und wirtschaftlich sinnvoll
ist? Und wie lasst sich das komplexe Thema rund um
die CO,-Bepreisung fiir die breite Offentlichkeit ver-
standlich und nachvollziehbar darstellen? Diesen
komplexen Fragenstellungen haben sich Forschende
im transdisziplindren Forschungsprojekt CO,-Preis
gestellt. Die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler untersuchten zum einen die kurz- und
langfristigen Wirkungen unterschiedlicher Varianten
der CO,-Bepreisung auf Haushalte, das Energiesys-
tem und die Volkswirtschaft. Zum anderen haben die
Forschenden sich mit Faktoren beschiftigt, die die
gesellschaftliche Akzeptanz einer CO,-Bepreisung
beeinflussen. Hierzu hat das Projektteam mehrere
Umfragen gemacht. Unterstltzt wurden die For-
schenden von einem Beirat aus Stakeholdern aus
Gesellschaft und Wirtschaft, die ihre Expertise in das
Forschungsprojekt einbrachten.

Ein wichtiges Ergebnis: Damit die CO,-Bepreisung

gesellschaftlich getragen wird, muss ihr Nutzen fir
die Energiewende und fiir das Klima fiir die Offent-
lichkeit versténdlich und nachvollziehbar kommuni-

N

Was beeinflusst die gesellschaftliche Akzeptanz einer CO,-
Bepreisung? Mit dieser Frage haben sich Forschende im Projekt
CO,-Preis beschaftigt.

ziert werden. Das Forschungsteam hat daher im
Rahmen des Projekts mehrere Erklarvideos und
Informationsbroschiren produziert. Diese Informa-
tionen sind neben vielen weiteren auf der Projekt-
Website https://www.co2-preis.info/ zu finden.

Technology Readiness Level nach Projektende: 9

Zuwendungsempfanger: Universitat Stuttgart und
vier weitere Verbundpartner

Forderndes Ministerium: BMWK
Forderkennzeichen: 03EI5213A-E
Fordermittelansatz: 1,5 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023

Projektbeschreibung auf EnArgus:

~
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2.5.6 Materialforschung fiir die Energiewende

Die Materialforschung ist ein strategisch wichtiges
Zukunftsfeld. Denn Materialien sind die Grundlage
fiir jeden technologischen Fortschritt. Dies zu for-
dern ist der Auftrag des BMBF. Das Ministerium
schafft mit seiner jahrzehntelangen Férderung die
besten Voraussetzungen, um Durchbriiche fiir
neue Materialien zu schaffen. Das Ziel: die Heraus-
forderungen der Zukunft 16sen, beispielsweise fiir
die Energiewende.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMBF unterstiitzt die Materialforschung tiber
alle Férderthemen hinweg, in zurzeit mehr als 300
laufenden Vorhaben. Einen besonderen Stellenwert
hat dabei die Materialforschung fiir die Wasser-
stoffwirtschaft. Mit dem Energietrager der Zukunft
lassen sich Industrie, Verkehr und Wiarmeversor-
gung klimafreundlich gestalten. Das BMBF fordert
in der Wasserstoff-Grundlagenforschung 36 Ver-
biinde. Ihr Fokus liegt auf Materialien und Schlis-
seltechnologien der nédchsten und tGibernichsten

Generation fiir Herstellung, Speicherung und
Transport von Wasserstoff. Zum Beispiel hat das
Projekt H2-Demo eine neuartige Solarzelle entwi-
ckelt, die mit Sonnenlicht Wasser direkt spaltet
und somit Wasserstoff produzieren kann. Auch in
der internationalen Zusammenarbeit fordert das
BMBF die Materialforschung. Das deutsch-stidafri-
kanische Konsortium CARE-O-SENE optimiert
Katalysatoren, um griines Kerosin herzustellen.
Das ist beispielsweise fiir die Transformation der
Luftfahrtbranche hin zur Klimaneutralitit wichtig.
2023 konnte ein Katalysator im semi-kommerziel-
len Mafstab in der stidafrikanischen Anlage von
Sasol produziert und erfolgreich getestet werden.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Materialforschung fir die Ener-
giewende hat das BMBF im Jahr 2023 1 laufendes
Vorhaben mit rund 0,44 Millionen Euro gefordert
(vgl. Abb. 24).

Abbildung 24: Fordermittel fiir Materialforschung fiir die Energiewende in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 6, Seite 80)

2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014

o
wv

10

15 20 25 30



Drucksache 20/12370

— 54—

2.6 Nukleare Sicherheitsforschung
2.6.1 Reaktorsicherheitsforschung

Aufgabe der Reaktorsicherheitsforschung ist es, die
Kenntnisse Gber die Sicherheit von Kernkraftwer-
ken- und Forschungsreaktoren im In- und Ausland
zu vertiefen und den Stand von Wissenschaft und
Technik voranzubringen. Zusétzlich soll die Kom-
petenz- und Nachwuchsentwicklung in Deutsch-
land auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit gefor-
dert werden.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Die Reaktorsicherheitsforschung ist national sowie
international ausgerichtet. So werden sicherheits-

gerichtete Forschungsprojekte zu im Ausland
betriebenen oder in Entwicklung befindlichen
Reaktoren mit dem Ziel gefoérdert, eine unabhin-
gige Sicherheitsbewertung solcher Anlagen zu
ermoglichen. Geforscht wird zur Bewertung der
Sicherheit von Komponenten und Strukturen, zu
Transienten, Stor- und Unfillen sowie zu Wechsel-
wirkungen zwischen Mensch-Technik-Organisa-
tion und zu probabilistischen Sicherheitsanalysen.
Die Einbindung deutscher Forschungsarbeiten in
sicherheitsgerichtete internationale Aktivititen
war dabei von hoher Bedeutung und wurde durch
die Beteiligung an herausragenden multilateralen
Forschungsprojekten oder die Unterstiitzung inter-
nationaler Kooperationen gestarkt.

Ein wesentliches Ziel der Forderung war zudem die
nachhaltige Stirkung von Kompetenzen und die

Abbildung 25a: Férdermittel fir Reaktorsicherheitsforschung 2021-2023 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7b, Seite 81)
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Abbildung 25b: Fordermittel fiir Reaktorsicherheitsforschung 2012-2020 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7a, Seite 81)
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Nachwuchsentwicklung in der Reaktorsicherheit.
Im Berichtsjahr konnten vier Projekte der Forder-
initiative ,Kompetenzerhalt in der Kerntechnik -
KEK" erfolgreich abgeschlossen werden. Damit
wurde jungen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern die Moglichkeit zu Ausbildung und Pro-
motion in der Reaktorsicherheitsforschung gege-
ben.

Projektforderung

Die Projektférderung in der Reaktorsicherheitsfor-
schung erfolgte im Jahr 2023 durch das BMUV und
wird laufend durch ein Programm zur Nachwuchs-
forderung des BMBF erginzt. Das BMUV hat in
dieser Zeit 128 laufende Projekte mit rund 20,77
Millionen Euro geférdert und 26 Forschungspro-
jekte mit einem Férdermittelansatz von rund 14,94
Millionen Euro neu bewilligt. Das BMBF hat 16
Projekte mit 2,76 Millionen Euro geférdert, davon
4 Neubewilligungen mit einem Férdermittelansatz
von 4,94 Millionen Euro (vgl. Abb. 254, S. 54).

2.6.2 Forschung zu verlangerter Zwischen-
lagerung und Behandlung hochradioaktiver
Abfille

Ziel des Forschungsgebiets ist es, wissenschaftliche
Grundlagen und Erkenntnisse fir die absehbar
notwendige verlingerte Zwischenlagerung hochra-
dioaktiver Abfille sowie fiir die Behandlung dieser
Abfille bis zur Endlagerung fortzuentwickeln und
die Kompetenz- und Nachwuchsentwicklung in
Deutschland auf diesem Gebiet zu férdern.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Im Mittelpunkt der Forschung stehen der Zustand
der eingelagerten hochradioaktiven Abfille und
Behailter, die Auswirkungen der Lagerung auf
deren Transportier- und Handhabbarkeit, die
Schutzwirkung der Gebdude iiber die verldngerten
Nutzungsdauern sowie die (Weiter-)Entwicklung
von Methoden zur sicherheitstechnischen Bewer-
tung der Zwischenlager und der eingelagerten
Inventare. Hierzu kann oftmals auf Erkenntnisse
aus der Reaktorsicherheitsforschung zurtickgegrif-
fen werden. Dies ist sowohl bei der Methodenent-
wicklung zur Bewertung der Integritét der eingela-
gerten Brennelemente (Projekt BREZL-II), als auch
bei der Entwicklung von Monitoringkonzepten fiir
Zwischenlagergebiude fiir die zu erwartenden ver-
langerten Lagerzeiten (Verbundprojekt ZuMoBau-
ZL) der Fall. Um die Abfille optimal auf die Endla-
gerung vorzubereiten, werden fir die Zeit nach der
Zwischenlagerung zudem wissenschaftliche
Grundlagen zu moglichen Behandlungs- und Kon-
ditionierungsoptionen erarbeitet. Das 2023 gestar-
tete Projekt Am-BALL befasst sich beispielsweise
mit der Konditionierung von volatilen Spaltpro-
dukten fiir die Endlagerung und triagt damit zum
notwendigen Kompetenzerhalt auf diesem Feld
bei. Erginzend werden internationale Entwicklun-
gen verfolgt, die potenziell einen Einfluss auf die
Entsorgung hochradioaktiver Abfille in Deutsch-
land oder im nahen Ausland haben kénnen. Auch
die Forderung des Nachwuchses und die Kompe-
tenzentwicklung sind fiir die Entsorgungsfor-

Abbildung 26: Fordermittel fiir Forschung zur verlangerten Zwischenlagerung und Behandlung
hochradioaktiver Abfille in Mio. Euro (Daten siehe Tabelle 7b, Seite 81)
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schung von hoher Bedeutung und werden beson-
ders unterstiitzt.

Projektforderung

Die Projektforderung zur verlingerten Zwischenla-
gerung und Behandlung hochradioaktiver Abfille
erfolgte im Jahr 2023 durch das BMUV und wird
laufend durch ein Programm zur Nachwuchsférde-
rung des BMBF ergidnzt. Das BMUV hat 15 laufende
Projekte mit rund 1,82 Millionen Euro gefordert
und flinf Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 2,36 Millionen Euro neu
bewilligt. Das BMBF hat 28 Projekte mit 3,61 Milli-
onen Euro geférdert, davon fiinf Neubewilligungen
mit einem Foérdermittelansatz von 3,48 Millionen
Euro (vgl. Abb. 26, S. 55).

2.6.3 Forschung zu Endlagerung

Die Endlagerforschung widmet sich der Bereitstel-
lung und Fortentwicklung wissenschaftlicher,
technischer und soziotechnischer Grundlagen fiir
die sichere Endlagerung radioaktiver Abfille. Sie
bezweckt, die Fachkompetenz und Nachwuchsent-
wicklung zu férdern, um gegenwartige und
zuklnftige Herausforderungen auf diesem Gebiet
effektiv zu bewailtigen.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Auch 2023 wird die Forschung in den Forschungs-
und Entwicklungsbereichen Sicherheitsnachweis,
Sicherheitsbewertungen, Standortauswahl und
Endlagerkonzepte kontinuierlich fortgesetzt. Ein
besonderer Fokus liegt auf der Identifizierung der
im betrachteten Endlagersystem ablaufenden
sicherheitsrelevanten Prozesse, deren Wechselwir-
kung sowie Einfluss auf das Gesamtsystem. Durch
die Verkniipfung experimenteller Daten mit
modernen Simulationsansitzen wird eine vali-
dierte Prognose des Endlagersystems moglich, die
fundierte Entscheidungen bei der Endlagerplanung
unterstiitzt. Perspektivisch soll der Ansatz die
Grundlage fir ein selbstlernendes System bilden,

das auch Methoden kiinstlicher Intelligenz (KI)
nutzt. 2023 wird auch die internationale Forschung
in europiischen Untertagelaboren (Grimsel, Aspé,
Mont Terri) sowie in internationalen Arbeitsgrup-
pen und Netzwerken vorangetrieben. Die Beteili-
gung an Aktivititen der OECD/NEA und am Euro-
pean Joint Programme EURAD bietet den
Forschenden optimale Méglichkeiten fir die inter-
nationale Vernetzung. Die Integration junger Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler in die For-
schungsarbeiten leistet einen bedeutenden Beitrag
zum langfristigen Kompetenzerhalt und -ausbau
fur die nukleare Entsorgung in Deutschland.

Projektforderung

Die Projektféorderung des BMUV wird von der For-
schungsforderung des BMBF flankiert, welche
ebenfalls den Kompetenzerhalt/-ausbau durch
Nachwuchsférderung unterstitzt.

Im Schwerpunkt Endlagerung erginzt um die For-
schung zu Querschnittsfragen hat das BMUV im
Jahr 2023 104 laufende Projekte mit rund 12,4 Mil-
lionen Euro gefordert. 2023 hat BMUV zudem
zehn Forschungsprojekte mit einem Fordermittel-
ansatz von rund 4,2 Millionen Euro neu bewilligt
(vgl. Abb. 27a und Abb. 27b, S. 57).
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Abbildung 27a: Fordermittel fiir Forschung zur Endlagerung in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7b, Seite 81)
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Abbildung 27b: Férdermittel fiir Endlager- und Entsorgungsforschung 2012 -2020 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7a, Seite 81)
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2.6.4 Strahlenforschung

Das BMBF hat im Berichtsjahr 2023 Verbtinde und
Einzelvorhaben zur Strahlenforschung gefordert
iiber seine Forderrichtlinie zur nuklearen Sicher-
heits- und Strahlenforschung im Rahmen des

7. Energieforschungsprogramms.

Forderschwerpunkte und wissenschaftliche
Fortschritte

Das BMBF fordert Vorhaben zu strahlenbiologi-
schen, strahlenphysikalischen und radiodkologi-
schen Fragestellungen im Bereich der anwen-
dungsorientierten Grundlagenforschung. Dies

10 12 14 16 18 20

Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen)

dient dem Aufbau, der Entwicklung und dem
Erhalt der wissenschaftlich-technischen Kompe-
tenz bei gleichzeitiger Weiterentwicklung von Wis-
senschaft und Technik. Diese Expertise wird in
Deutschland auf den genannten Gebieten in
Behorden, Industrie, Forschung und in der Medizin
weiterhin benétigt und steht im Sinne der Gesell-
schaftsvorsorge. Insgesamt unterstiitzte das BMBF
2023 im Rahmen dieser Projekte mehr als 130
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissen-
schaftler in ihrer Ausbildung. Dieser BMBF-Forder-
schwerpunkt trug somit substanziell zu Kompe-
tenzbildung und -erhalt in der Strahlenforschung
in Deutschland bei. Insbesondere konnte der neu
hinzugekommene Schwerpunkt der materialrele-
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vanten Strahlenforschung gestarkt werden, welcher
die Grundlage fiir gesellschaftlich brisante sowie
wissenschaftlich hochrelevante Anwendungsberei-
che schafft, wie zum Beispiel den radiologischen
Notfallschutz. In ihrer Gesamtheit liefert die Strah-
lenforschung die wissenschaftliche Grundlage, um
zum einen das von Strahlung ausgehende Risiko
fiir die Gesundheit und zum anderen den Nutzen
fiir den technischen und medizinischen Fortschritt
bewerten zu kénnen.

2023 fand erstmals die vom BMBF ausgerichtete
Tagung KERNthemen statt. Mit den KERNthemen
wurde eine Plattform geschaffen, die die Vernet-
zung und den Austausch der Wissenschaftlerinnen

und Wissenschaftler in den vom BMBF geforderten
Projekten in den einzelnen Fachbereichen der nuk-
learen Sicherheits- und Strahlenforschung tiber-
greifend ermoglichte und die wissenschaftliche
Gemeinschaft in der Zukunft stéirkt.

Projektforderung

Im Schwerpunkt Strahlenforschung hat das BMBF
im Jahr 2023 60 laufende Vorhaben mit rund 8,50
Millionen Euro gefdrdert. 2023 hat das Ministerium
zudem 13 Forschungsprojekte mit einem Forder-
mittelansatz von rund 7,19 Millionen Euro neu
bewilligt (vgl. Abb. 28a).

Abbildung 28a: Férdermittel fiir Strahlenforschung (BMBF) 2021 -2023 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7b, Seite 81)
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Abbildung 28b: Fordermittel fiir Strahlenforschung (BMBF) 2012 -2020 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 7b, Seite 81)
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3. Institutionelle
Energieforschung
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Forschungsbereich Energie der
Helmholtz-Gemeinschaft

Mit Forschung von den Grundlagen bis zur Anwen-
dung schafft Helmholtz Energy, der Helmholtz-
Forschungsbereich Energie, die wissenschaftlichen
Voraussetzungen fiir eine klimaneutrale Energie-
versorgung, die 6konomisch und gesellschaftlich
getragen wird. In interdisziplindren Programmen
entwickeln die Forschenden zukunftsweisende
Losungen fiir die Energiewende in Deutschland
und fiir den nachhaltigen Umbau der Energiever-
sorgung weltweit.

Dafir erforschen und entwickeln sie innovative
Wandlungs-, Verteilungs- und Speichertechnolo-
gien. Unter Einbezug aller relevanten Ketten zur
Energiewandlung und zukunftssicherer technolo-
gischer Optionen erarbeitet Helmholtz Energy
ganzheitliche, sektoriibergreifende Konzepte und
Loésungen fiir ein Energiesystem der Zukunft.

Seit 2021 setzt Helmholtz Energy seine Forschung
fir die Energiewende im Rahmen der vierten Peri-
ode der Programmorientierten Foérderung (Po F IV)
mit seiner wissenschaftlichen Schwerpunktsetzung
in vier Programmen fort:

Das Programm ,,Energiesystemdesign” forscht mit
einem ganzheitlichen Ansatz zum Aufbau eines
nachhaltigen Energiesystems. Neben der Analyse
von Energiesystemen stehen auch deren Digitali-
sierung sowie die Entwicklung von Systemtechno-
logien im Fokus.

Das Programm ,,Materialien und Technologien fiir
die Energiewende“ widmet sich der Entwicklung
neuer Technologien entlang der gesamten Wert-
schopfungskette — von der ErschliefRung der Roh-
stoffe und der Entwicklung von Hochleistungs-
materialien iber die Erzeugung, Umwandlung,
Speicherung und Verteilung bis hin zur Anwen-
dung komplementéirer Energietriger wie Strom,
Biomasse und Wasserstoff.

Das Programm ,,Fusion® erforscht und entwickelt
als Teil der européisch koordinierten und geférder-
ten Fusionsforschung die physikalischen und tech-
nischen Grundlagen fiir die Auslegung und den
Bau von Fusionskraftwerken.

Das Programm ,,Nukleare Entsorgung, Sicherheit
und Strahlenforschung® befasst sich mit den
wesentlichen Fragen zur Zwischen- und Endlage-
rung radioaktiver Abfille, zum Riickbau kerntech-
nischer Anlagen, zur Sicherheit der Kernreaktoren
sowie zum Strahlenschutz.

Abbildung 29a: Férdermittel fiir Institutionelle Energieforschung (PoF IV) 2021-2023 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 8, Seite 82)
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Abbildung 29b: Fordermittel fiir Institutionelle Energieforschung (PoF III) 2014 -2020 in Mio. Euro

(Daten siehe Tabelle 8, Seite 82)
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Die in PoF IV am Forschungsbereich beteiligten
Zentren sind das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), das Forschungszentrum Jilich
(FZJ), das Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materia-
lien und Energie (HZB), das Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR) und das Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT); das Max-Planck-Ins-
titut fir Plasmaphysik (IPP) ist wissenschaftlich
assoziiertes Zentrum.

Ausgewahlte Highlights aus der
Forschung von Helmholtz Energy sind:

Die Riickgewinnung von Rohstoffen mittels Recyc-
ling wird fiir die zukiinftige Verfiigbarkeit von
Rohstoffen sowie fiir den effizienten Umgang mit
Ressourcen zur Schonung von Klima und Umwelt
eine zunehmend wichtigere Rolle einnehmen.
Helmholtz Energy trigt dazu mit zahlreichen viel-
versprechenden Forschungsarbeiten bei, von denen
hier einige beispielhaft genannt sind:

e Das ressourceneffiziente Recycling von
Schwarzmasse aus Lithium-Ionen-Batterien
durch innovative Schaumflotation am HZDR
(siehe Steckbrief zum Projekt auf Seite 63).

e Am KIT wurde in Kooperation mit der EnBW
Energie Baden-Wiirttemberg AG ein kosten-
giinstiges, energieeffizientes und umweltver-
tragliches Recyclingverfahren entwickelt, das die
Rickgewinnung von bis zu 70 Prozent des Lithi-
ums aus Kathodenmaterialien unterschiedlichs-
ter Lithium-Ionen-Batterien erméglicht, ohne
dass korrosive Chemikalien, hohe Temperaturen
oder eine vorherige Sortierung der Materialien
erforderlich sind.

e Forschende des FZ] arbeiten daran, organische
Elektronik mit einem zirkuldren Ansatz voran-
zubringen. Die organische Elektronik, insbeson-
dere die OLED-Technologie, bietet einen vielver-
sprechenden Weg zur Dekarbonisierung und
Ressourcenschonung. Um nachhaltig zu sein,
erfordert ihr rasches Wachstum friihzeitige Ein-
beziehung von Recyclingplinen, effiziente Her-
stellungsverfahren und umweltfreundliche Pro-
duktionsmethoden sowie die Beriicksichtigung
des gesamten Produktlebenszyklus. Dies soll die
Umweltfreundlichkeit der organischen Elektro-
nik fir eine griinere Zukunft sicherstellen.


https://www.kit.edu/kit/pi_2023_15-batterierecycling-70-prozent-des-lithiums-zuruckgewonnen.php
https://www.kit.edu/kit/pi_2023_15-batterierecycling-70-prozent-des-lithiums-zuruckgewonnen.php
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Am FZ] testen Forschende neuartige Titan-Luft-
Batterien. Metall-Luft-Batterien verwenden Sau-
erstoff aus der Umgebungsluft, um elektrische
Energie zu erzeugen, was theoretisch héhere
Energiedichten ermdglicht als herkémmliche
Batterien. Forschende haben erfolgreich eine
Titan-Luft-Batterie getestet, obwohl Titan bisher
wenig als Anodenmaterial in Betracht gezogen
wurde.

Auf dem Weg zur Kommerzialisierung von Perow-
skit-Solarzellen wurden am HZB wertvolle Meilen-
steine erreicht (siehe Steckbrief auf Seite 64).

Das Kernziel des Forschungspark Windenergie
(WiValdi) des DLR ist es, die multi-disziplindren
Wirkmechanismen in einem Windpark auf
hochstem wissenschaftlichen Niveau unter realen
Randbedingungen zu erfassen. WiValdi wurde am
15. August 2023 in Krummendeich eroffnet
(www.forschungspark-windenergie.de).

Das DLR plant, eine Technologieplattform Power-
to-Liquid-Kraftstoffe (TPP) im Chemiepark Leuna
zu errichten. Auf ihr soll im semi-industriellen
Mafistab mit einer Produktionskapazitiat von
10.000 t/a Power-to-Liquid (PtL) die gesamte Kette
der PtL-Produktion von der Elektrolyse iiber die
Kraftstoffsynthese und -aufbereitung bis hin zur
Nutzung in verschiedenen Sektoren erforscht und
optimiert werden. Die TPP unterstiitzt die Indust-
rie bei der Technologieentwicklung und -skalie-
rung und unterstiitzt den Markteintritt von PtL-
Kraftstoffen.

Das vom KIT im Programm NUSAFE federfiithrend
entwickelte Programmsystem JRODOS (Java based
Realtime Online Decision suppOrt System) unter-
sttzt die Behorden durch Bereitstellung geeigne-
ter Schutz- und Gegenmafinahmen fiir Mensch
und Umwelt bei der Bewiltigung von unfallbe-
dingten Freisetzungen aus kerntechnischen Anla-
gen. Mittels JRODOS, das in mehr als 40 Lindern
weltweit operationell eingesetzt wird, werden am
KIT seit April 2022 stiindlich Szenarien fiir die
ukrainischen Kernkraftwerke simuliert und die
Ergebnisse regelmiflig mit ukrainischen Behorden
ausgetauscht.

Einen neuen Ansatz fiir die verbesserte Warme-
abfuhr in Tokamaks bietet der am IPP entwickelte
X-Punkt-Strahler (XPR). Dabei handelt es sich um
ein kaltes, dichtes, stark strahlendes Volumen im
Innern des eingeschlossenen Plasmas. Wichtig fir
den Schutz des Divertors ist, dass die abgegebene
Strahlungsleistung von bis zu 90 Prozent stabil
und in Echtzeit kontrollierbar ist.


https://forschungspark-windenergie.de
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Ressourceneffizientes Recycling von Schwarz-
masse aus Lithium-Ionen-Batterien (LIBs) durch
innovative Schaumflotation

Recycling ist eine mogliche Losung, um die Liicke
zwischen Angebot und Nachfrage von Rohstoffen fiir
Lithium-Ionen-Batterien zu schliel3en, bleibt jedoch
eine technologische Herausforderung. Am Helm-
holtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
(HIF) am HZDR wurden verschiedene Technologien
fur ein ressourceneffizientes Recycling der Schwarz-
masse bewertet. Die Technologie mit der besten
Ressourceneffizienz - thermomechanische Fragmen-
tierung gefolgt von Schaumflotation als Trennver-
fahren - fiihrte zu exzellenten Produktausbeuten an
Graphit und Lithium-Metalloxiden.

Die Schaumflotation ist ein etablierter und effizien-
ter Prozess fir die Trennung wertvoller Mineralien
von taubem Gestein fiir PartikelgroRen von etwa

10 bis 200 Mikrometer. Der Prozess basiert auf der
selektiven Hydrophobierung, also wasserabweisen-
den Eigenschaft, von Mineralen und der Anhaftung
dieser Partikel an Gasblasen, welche anschlielRend
Uber einen Schaum ausgetragen werden. Daher sind
Oberflachen-, aber auch andere Partikeleigenschaf-
ten wie GroRe und Morphologie die wesentlichen
Trennmerkmale fiir die Schaumflotation. Das Hinzu-
fugen einer Schaumflotationsstufe ermoglicht die
gemeinsame Riickgewinnung der Metalle und des
Graphits. Graphit macht in der Regel 15 bis 25 Pro-
zent des Batteriegewichts aus. Durch die Rickgewin-
nung des Graphits zusatzlich zu den 50 Prozent der
Metalle, die bereits jetzt zuriickgewonnen werden,
konnen die Recycler die ab 2030 giiltige EU-Anfor-
derung von 70 Prozent Materialrecycling erfillen.

Das Projekt wird federfiihrend von Dr. Anna Vander-
bruggen vorangetrieben. Sie ist eine renommierte
Wissenschaftlerin, die am Helmholtz-Institut
Freiberg fiir Ressourcentechnologie des HZDR zum

N

Dr. Anna Vanderbruggen an der Schaumflotations-Anlage beim
Prozess der Graphit-Riickgewinnung

Recycling von Graphit aus gebrauchten Lithium-
Ionen-Batterien promoviert hat. Neben zahlreichen
Konferenzvortragen berichtet sie auch aktiv auf
Social Media tiber ihre Forschung. Ein maligeblicher
Erfolg ihrer bisherigen Karriere war die Auszeich-
nung mit dem EIT CHANGE Award fir ihr innova-
tives Graphit-Recycling im Oktober 2022. Zudem
gewann sie den nationalen Vorentscheid beim
Falling Walls Wettbewerb 2021 in Berlin und sicherte
sich damit ihre Finalteilnahme.

Beteiligtes Helmholtz-Zentrum: Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
Beteiligtes Programm: Materialien und Techno-
logien fiir die Energiewende (MTET)
Veréffentlichungen:



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687522002801
https://www.mdpi.com/2075-163X/12/1/72
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsestengg.2c00177
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775721009808
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687521001539
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Perowskitsolarzellen: Meilensteine auf dem Weg
zur Kommerzialisierung

Die Photovoltaikforschung der Helmholtz-Gemein-
schaft zihlt seit einigen Jahren zur absoluten Welt-
spitze, was sich in einer erneuten Weltrekord-Tan-
demzelle aus Silizium und Perowskit (bis April 2023)
gezeigt hat: Diese komplett am HZB hergestellte
Zelle erreicht mit einem Wirkungsgrad von 32,5 Pro-
zent einen Wert, der mit der herkdmmlichen und
weltweit dominanten Siliziumtechnologie selbst
theoretisch nicht erreichbar ist, weshalb die Ergeb-
nisse zu einer sehr groRen internationalen Aufmerk-
samkeit, sowohl industriell als auch akademisch,
geflihrt haben. Dieses Ergebnis gelang dank deutlich
verbesserter Perowskit-Verbindung und Modifika-
tion der Oberflache mittels des neuartigen Molekdils
Piperazinium Iodid. Die beteiligten Forschenden
hoffen, diese Verbesserung bald in eine moglichst
starke heimische Photovoltaikproduktion transferie-
ren zu kénnen.

Bisher ist die wichtigste Herausforderung fir die
Perowskit-Technologie ihre manchmal unzurei-
chende Langzeitstabilitdt. Den Forschenden in
Helmholtz Energy gelang jetzt eine enorme Steige-
rung durch eine neuartige dipolare Polymerverbin-
dung, durch die die Zelle 96 Prozent des anfang-
lichen Wirkungsgrads nach einem Jahr im
AuReneinsatz behielt (unter beschleunigten Test-
bedingungen gemessen).

Die weltweite Spitzenstellung der Photovoltaik-
forschung in Helmholtz Energy zeigte sich auch

dadurch, dass gleich fiinf PV-Wissenschaftler zu
N

Eine Tandem-Solarzelle aus Perowskit und Silizium: Der aktive
Bereich in der Mitte des Wafers wird von der Silberelektrode
umschlossen.

den von Clarivate weltweit einflussreichsten For-
schenden gezahlt werden. Auf europdischer Ebene
haben zwei Forschende renommierte ,Consolidator
Grants“ des Europdischen Forschungsrats erhalten.
Innerhalb der Helmholtz-Gemeinschaft hat die Pho-
tovoltaikforschung mit dem von vier Forschenden
geteilten high impact award eine sehr hohe Sicht-
barkeit und Relevanz erlangt.

Beteiligte Helmholtz-Zentren: Helmholtz-Zentrum
Berlin (HZB), Forschungszentrum Jilich (FZJ), Karls-
ruher Institut fir Technologie (KIT)

Beteiligtes Programm: Materialien und Technolo-
gien fir die Energiewende (MTET)
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Wendelstein 7-X

Bei der Magnetfusion (MFE: ,Magnetic Fusion
Energy*) ist ein Gasgemisch aus den Wasserstoffiso-
topen Deuterium und Tritium in einem Reaktor von
einem Magnetfeld eingeschlossen, sodass es die
Reaktorwande nicht beriihren kann und Teilchen und
Energie das Plasma nicht verlassen (sogenannter
»magnetischer Einschluss®). Das eingeschlossene
Plasma wird mithilfe einer sehr starken externen
Heizung auf eine Temperatur von mehreren Millio-
nen Grad Celsius erhitzt, sodass dhnlich wie in der
Sonne Fusionsreaktionen stattfinden und die Was-
serstoffisotope zu Helium verschmelzen kénnen. Der
Stellarator und der Tokamak stellen die zwei gan-
gigsten Varianten eines Magnetfusionsreaktors dar.

Mit Wendelstein 7-X betreibt das Max-Planck-Insti-
tut fur Plasmaphysik (IPP) an seinem Standort in
Greifswald den groRten und fortschrittlichsten Stel-
larator der Welt. Die Anlage soll einen erfolgreichen
Plasmaeinschluss demonstrieren und so die Kraft-
werkseignung dieses Bautyps nachweisen. Im Ver-
gleich zu Tokamak-Anlagen, wie dem internationalen
GroRprojekt ITER, ermdglichen Stellaratoren einen
Dauerbetrieb, sodass ein spateres Fusionskraftwerk
inhdrent grundlastfahig betrieben werden kann.

.

Kernstiick von Wendelstein 7-X ist ein Kranz von 50
etwa 3,5 Meter hohen supraleitenden Magnetspulen,
die den Einschluss des heiRen Plasmas ermdglichen.
Die spezielle Form der Spulen geht dabei auf auf-
wandige Computersimulationen zuriick. Das Vaku-
umgefal der Anlage hat einen Durchmesser von 16
Metern und eine Hohe von fiinf Metern.

Wendelstein 7-X wurde ab 1997 errichtet. 2015
konnte die erste Betriebsphase beginnen, die 2018
ihren Abschluss fand. Wahrend des darauffolgenden
Umbaus wurden vor allem das Heizsystem erweitert
und die Wandelemente mit einer Wasserkiihlung
versehen. Dass der Umbau erfolgreich war, zeigt die
zweite Betriebsphase, die im Herbst 2022 begann:
Im Februar 2023 wurde erstmals ein Energieumsatz
von 1,3 Gigajoule erreicht. Mehr als acht Minuten
dauerte die Plasmaentladung. Beide Werte stellen
Rekorde dar und sind wichtige Schritte auf dem Weg
hin zu einem Fusionskraftwerk. Um die Fusion fiir
den Kraftwerksbetrieb nutzen zu kénnen, ist es ent-
scheidend, das Plasma moglichst lange aufrechtzu-
erhalten sowie groRe Energiemengen in das Plasma
einkoppeln und die entstandene Warme abfiihren zu
konnen.

~
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4.1 Europaische Vernetzung in der
Energieforschung

Als Mitgliedstaat der EU hat sich Deutschland dem
Erreichen der EU-Klimaziele 2050 verpflichtet.
Diese beeinflussen die nationalen und européi-
schen Forschungsférderstrategien im Energiebe-
reich. Entsprechende konkrete Férdermafinahmen
fr Forschung, Entwicklung und Innovation kén-
nen durch internationales Vernetzen zielgerichtet
und effizient gestaltet und implementiert werden -
wertvolle Synergien werden erkannt, geschaffen
und genutzt. Internationale Vernetzung ist auch
wichtig fiir die Forschenden, um gemeinsam rasch
und passgenau auf europiische und internationale
Forderaufrufe reagieren zu kénnen.

Deutschland als international fihrenden
Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort starken

Nationale Akteure aus Forschung und Industrie
bringen mit ihrem erfolgreichen Engagement in
europiischen Forschungs-, Entwicklungs- und
Innovationsvorhaben Deutschland als einen fiih-
renden Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort
entscheidend mit voran.

Damit Stakeholder aus Deutschland sowohl the-
matisch als auch férdertechnisch effizient
Anschluss an européische Vorhaben im Energiebe-
reich finden kénnen, sind Ressortvertretungen in
verschiedenen Gremien auf inhaltlicher und stra-
tegischer Ebene aktiv.

EU-Programmausschiisse
Unter dem Dach des aktuellen EU-Rahmenpro-

gramms flr Forschung und Innovation ,Horizont
Europa“ engagiert sich Deutschland im Programm-

ausschuss zu Cluster 5 (Klima, Energie und Mobili-
tat) bzw. im Strategischen Programmausschuss.

In enger Zusammenarbeit mit der EU-Kommission
und den EU-Mitgliedstaaten werden hier Arbeits-
programme entwickelt und strategische, iibergrei-
fende Aspekte diskutiert. So hat Deutschland bei-
spielsweise fiir das EU-Rahmenprogramm die
kommende Forderstrategie von 2025 bis 2027 mit-
gestaltet. Im nichsten Schritt wird das Formulieren
der Arbeitsprogramme fiir diese Jahre im Pro-
grammausschuss von Cluster 5 wiederum eng mit
diesem strategischen Plan verkniipft.

Zudem koénnen im Kontext der entsprechenden
nationalen Konsultation auch die Forderziele des
nationalen Energieforschungsprogramms in der
Ausgestaltung der Arbeitsprogramme und damit in
der européischen Verbundforschungsféorderung
bertiicksichtigt werden.

SET-Plan und Europaische Partnerschaften

Die EU-Forschungsforderstrategie im Energiebe-
reich gestaltet Deutschland im Strategic Energy
Technology Plan (SET-Plan) aktiv mit, gemeinsam
mit Stakeholdern aus Industrie und Forschung
sowie anderen EU-Mitgliedstaaten. Hier werden
konkrete Forderziele ausgearbeitet und mit natio-
nalen Programmen und den Zielen des EU-Rah-
menprogramms abgeglichen. Die Ziele sind an die
technologische Entwicklung und die aktuelle geo-
politische Lage angepasst. Zudem wurde 2023 der
SET-Plan mit finf Querschnittsthemen neu ausge-
richtet: Bedirfnisse der Gesellschaft, zirkulare
Wirtschaft, Digitalisierung, Qualifikation von
Arbeitskriaften und Beschleunigung der Marktein-
fihrung.

Die konkrete Umsetzung erfolgt seit 2022 {iber
multilaterale Forschungsférdervorhaben der co-
finanzierten Partnerschaft ,,Clean Energy Transi-
tion Partnership“ (CETPartnership) und ,,Driving
Urban Transition Partnership“ (DUTP). Mit
Deutschland sind an der Finanzierung der Calls
tber 30 EU-Mitglied- und weitere Staaten beteiligt.
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Ein grofles Plus flir Antragstellende: Der Schritt auf
die europdische Biihne ist hier leichter - durch
kleinere Konsortien und weniger umfangreiche
Antrége als unter Horizont Europa. Das Interesse
der Akteure in Deutschland daran ist grofi: An tiber
der Hilfte der 320 Antrige in den ersten beiden
CETPartnership-Calls waren Partner aus Deutsch-
land beteiligt.

4.2 Forschungsrahmenprogramm der
EU (Horizont Europa)

Horizont Europa ist eines der weltweit grofiten
Forschungs- und Innovationsférderungspro-
gramme, das die EU in einem System européischer
und nationaler Finanzierungsprogramme mit
gemeinsamen politischen Zielen jemals aufgelegt
hat. Es legt besonderes Augenmerk auf die Zusam-
menarbeit zwischen Universititen, wissenschaftli-
chen Gemeinschaften und der Industrie, ein-
schlieflich kleiner und mittlerer Unternehmen,
sowie den Biirgerinnen und Biirgern und ihren
Vertretern. So soll die Kluft zwischen Regionen,
Generationen und regionalen Kulturen tiberbrickt
und die Zukunft Europas gemeinsam gestaltet wer-
den.

Die tibergeordnete Motivation des Clusters 5
»Klima, Energie und Mobilitat“ ist die Beschleuni-
gung des griinen und digitalen Wandels und der
damit verbundenen Umgestaltung der Wirtschaft,
Industrie und Gesellschaft mit dem Ziel, bis 2050 in
Europa Klimaneutralitit zu erreichen. Dies umfasst
den Ubergang zur Treibhausgasneutralitit des
Energie- und Mobilititssektors bei gleichzeitiger
Steigerung der Wettbewerbsfiahigkeit, Widerstands-
fahigkeit des Nutzens fir die Gesellschaft.

Die Forderaufrufe in Cluster 5 unterstiitzen die
Umsetzung des Pariser Abkommens von 2015, der
Ziele fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten
Nationen sowie die politischen und strategischen
Vorgaben der EU in den verschiedenen Energiesek-
toren.

Im Kontext des russischen Angriffs auf die Ukraine
tragt Cluster 5 im Einklang mit den REPowerEU-
Prioritdten dazu bei, die Abhingigkeit Europas von
russischen Importen fossiler Brennstoffe zu mini-
mieren. Denn die Forderaktivititen unter Cluster 5
bringen die Diversifizierung der europiischen Gas-
versorgung, die Elektrifizierung des Energiesys-
tems und die Umstellung energieintensiver Indus-
trien voran.

Erfolgreiche Beteiligung deutscher Antragsteller
im Energiebereich in Horizont Europa

Im Jahr 2022 wurden rund 833 Millionen Euro For-
dermittel fiir insgesamt 129 Verbundprojekte
bereitgestellt. Deutschland ist an 98 Projekten mit
insgesamt 216 Projektteilnehmenden beteiligt.
Damit waren Akteure aus Deutschland in 76 Pro-
zent aller Verbundprojekte im Energiebereich von
Horizont Europa vertreten und haben davon in sie-
ben Projekten die Koordination iibernommen (vgl.
Abb. 30, S. 69). Insgesamt konnten deutsche Pro-
jektbeteiligte dabei rund 134,5 Millionen Euro an
Fordermitteln einwerben. Damit flieflen 16 Prozent
der bewilligten Gesamtférdersumme nach
Deutschland. Deutschland liegt somit im betrach-
teten Programmbereich im Jahr 2022 vor Spanien,
Italien und Frankreich an erster Stelle bezogen auf
die eingeworbenen Fordergelder (vgl. Abb. 31, S. 69).
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Abbildung 30: Anzahl an Projektbeteiligten pro Land im Energiebereich von Cluster 5 in 2021
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Abbildung 31: Die ersten 20 Empfanger von EU-Fordermitteln im Energiebereich von Cluster 5 im
Jahr 2022
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Schwerpunkte der Energieforschung in
Horizont Europa

Die Projektbeteiligung der Zuwendungsempfianger
aus Deutschland konzentriert sich mit 40,7 Prozent
auf den Bereich erneuerbare Energien (Global lea-
dership in renewable energy), der sowohl ange-
wandte Forschungs- und Demonstrationsvorhaben
von Erneuerbaren wie Wind, Solar, PV und Geo-
thermie als auch Bioenergie und -Kraftstoffe be-
riicksichtigt. Dies spiegelt sich auch in der Vertei-
lung der eingeworbenen Fordermittel wider (vgl.
Abb. 32). Ein deutlicher Schwerpunkt liegt auf For-
schungs- und Demonstrationsvorhaben in diesen
Technologiefeldern: Erneuerbare Energien mit

44,4 Prozent und Energiesysteme mit 25,9 Prozent.

Es folgen Batterietechnologien mit 19,9 Prozent,
Energieeffizienz in Gebduden mit 8,0 Prozent,
Industrie in der Energiewende mit 1,4 Prozent und
Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und -speiche-
rung mit 0,4 Prozent.

Themen mit dem Férderschwerpunkt auf Techno-
logien und Innovationen im Bereich Wasserstoff
sind in den dargelegten Auswertungen nicht
berticksichtigt, da sie innerhalb der institutionali-
sierten Partnerschaft Clean Hydrogen gefordert
werden. Weitere energierelevante Themen, die
auflerhalb des Programmbereichs Cluster 5 ange-
siedelt sind, werden in den dargestellten Auswer-
tungen nicht berticksichtigt.

Abbildung 32: Thematische Schwerpunkte nach Férdervolumen der deutschen Beteiligung

im Bereich Energie in Cluster 5 in 2021

Industrie in der Energiewende | 1,4 %

Energieeffizienz in Gebauden |

Batterietechnologien| 19,9 %

Energiesysteme (Netze und Speicher) | 25,5 %

0,4°/o | Kohlenstoffabscheidung, -nutzung
und -speicherung (CCU/S)

44,4 % | Erneuerbare Energien
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4.3 Internationale Zusammenarbeit

Die Bundesregierung ist nicht nur in européischen,
sondern auch in weltweit agierenden Organisatio-
nen und Initiativen in der Energieforschung aktiv.

Internationale Energieagentur (IEA)

Die Internationale Energieagentur (IEA) agiert
eigenstindig innerhalb der Organisation fiir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) und tragt durch ihre Titigkeiten zur Star-
kung der internationalen Kooperation in energie-
politischen, -technischen und -wirtschaftlichen
Fragen bei. Sie umfasst 31 Mitgliedstaaten, darun-
ter Deutschland sowie dreizehn assoziierte Part-
nerldnder. Die Bundesregierung wird federfiithrend
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz représentiert.

Das Committee on Energy Research and Techno-
logy (CERT) koordiniert simtliche iibergeordneten
Forschungs- und Entwicklungsaktivititen sowie
strategische Aufgaben im Bereich der Energietech-
nologien. Die energieforschungspolitischen Ziele
werden durch linderiibergreifende Technology
Collaboration Programmes (TCP) konkret umge-
setzt. Deutschland beteiligt sich derzeit an 24 der
insgesamt 39 laufenden TCPs.

Mission Innovation (MI)

Mission Innovation (MI) treibt weltweit die Ent-
wicklung und Erweiterung sauberer und kosten-
giinstiger Energietechnologien und -16sungen
voran, indem es insbesondere auf eine Steigerung
offentlicher und privater Investitionen setzt.

Im Jahr 2021 wurden auf dem sechsten Minister-
treffen (MI-6) sowie der 26. UNFCCC-Vertrags-
staatenkonferenz (COP26) sieben Innovationsmis-
sionen vorgestellt:

Green Powered Future Mission
Zero-Emission Shipping Mission
Clean Hydrogen Mission

Carbon Dioxide Removal Mission
Urban Transition Mission
Net-Zero Industries Mission
Integrated Biorefineries Mission

Bilaterale Forschungszusammenarbeit

Die Bundesregierung engagiert sich im Bereich
der Energieforschung auch auf bilateraler Ebene in
internationalen Kooperationen mit anderen Lin-
dern und Regionen.

Zusammenarbeit mit Frankreich zur nachhalti-
gen Energieversorgung Europas

In der Initiative von BMBF und dem franzdsischen
Forschungsministerium arbeiteten neun For-
schungsprojekte seit Ende 2019 an Losungen fiir
eine effiziente, bezahlbare und umweltfreundliche
Energieversorgung. Die Projekte erforschten Batte-
rietechnologien, Innovationen fiir Stromnetze und
Energiemirkte, die Erzeugung von Gasen und Che-
mikalien aus erneuerbarem Strom sowie Brenn-
stoffzellen und Hausenergieversorgung mit Was-
serstoff. Die bilaterale Kooperation verlief trotz der
Pandemie sehr erfolgreich. Im Mai 2023 kamen alle
Projektteams fiir ein Abschlussseminar zusammen
und prisentierten unter anderem Fortschritte bei
Batteriematerialien, einen neuartigen CO,-Elektro-
lyseur oder den Laboraufbau fiir ein Wasserstoff-
haus.

Deutsch-Niederlandische Forschung zu Griinem
Wasserstoff und Griiner Chemie

Zur Sitzung des deutsch-niederldndischen Klima-
kabinetts am 4. Oktober 2022 stellten BMBF und
BMWK einen gemeinsamen Forderaufruf mit dem
niederldndischen Forschungsrat vor: Electrochemi-
cal Materials and Processes for Green Hydrogen and
Green Chemistry. Die bilateralen Kooperationspro-
jekte werden Kompetenzen beider Linder biindeln,
um innovative und praxisrelevante Losungen und
Verfahren fiir griinen Wasserstoff und griine Che-
mie zu entwickeln. Im Dezember 2023 konnten
insgesamt sechs deutsch-niederldndische Verbund-
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projekte bewilligt werden, davon vier im Forderbe-
reich des BMBF. Die Projekte entwickeln neuartige
Komponenten oder Prozesse flr die Erzeugung
von Wasserstoff, Methan oder chemischen Grund-
stoffen auf regenerativer Basis und beziehen dabei
Partner entlang der gesamten Innovationskette
von der Forschung iiber die Industrie bis hin zum
Nutzer ein.

Europaische Forschungsagenda Griiner
Wasserstoff (SRIA)

Die Strategische Forschungs- und Innovations-
agenda (SRIA), eine Pilotinitiative des Europiischen
Forschungsraums, adressiert die wichtigsten For-
schungsfragen in Bezug zu griinem Wasserstoff auf
européischer Ebene. Zur weiteren bilateralen
Intensivierung hat im Oktober 2023 ein deutsch-
italienischer Workshop stattgefunden. In diesem
Zusammenhang ist weiterer Forschungsbedarf in
verschiedenen Bereichen entlang der Wertschop-
fungskette von griinem Wasserstoff identifiziert
worden.

Partnerschaft mit Afrika zu erneuerbarer Energie
und Griinem Wasserstoff

Das BMBF fordert eine Vielzahl von Projekten, an
denen Uber 30 afrikanische Lander beteiligt sind. In
Burkina Faso wird untersucht, wie sehr Verschmut-
zungen auf Solarmodulen den Ertrag reduzieren
und mit welchen Methoden dies verhindert wer-
den kann. Das Projekt Waste2Energy geht in Ghana
der Frage nach, wie Abfall in Energie und Diinger
umgewandelt werden kann. In Togo bauen For-
schende ein grofies zertifiziertes Biogaslabor auf -
das Erste seiner Art in Westafrika. In Nigeria star-
tete eine Studie, die untersucht, wie mithilfe von
grinem Wasserstoff nachhaltige Diingemittel vor
Ort produziert werden kénnen - dies reduziert die
Abhingigkeit von Importen. Im International Mas-
ter Program in Energy and Green Hydrogen werden
bereits in einem zweiten Durchlauf die Fachkréfte
von morgen ausgebildet. Stidafrikanische und
deutsche Forschungseinrichtungen und Unterneh-
men entwickeln bessere Katalysatoren um die Pro-
duktion von CO,-neutralem Flugbenzin wirt-
schaftlich zu machen.

Das von der EU-Kommission mitfinanzierte Fiinf-
Jahres-Programm Long-Term European African
Partnership on Renewable Energy (LEAP-RE) baut
eine langfristige Partnerschaft zwischen Europa
und Afrika zu Forschung und Innovation iber
erneuerbare Energien auf. Deutsche Forschende
arbeiten in 13 von insgesamt 31 ausgewéhlten Pro-
jekten mit.

Internationale Kooperationen spielen eine Schliisselrolle in
Deutschlands Wasserstoffstrategie: Weil nicht der gesamte fiir die
Energiewende benétigte Wasserstoff in Deutschland produziert
werden kann, bestehen Forschungskooperationen mit Staaten in
Europa, Afrika und Australien.
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PROJEKTPORTRAT

Internationale Kooperationen mit Australien
und Namibia

Deutschland wird Wasserstoff aus dem Ausland
importieren missen. Die Bundesrepublik will zwar
bis 2030 10 Gigawatt Elektrolyse-Kapazitat auf-
bauen, der erzeugbare Wasserstoff reicht aber nur
aus, um zwischen 30 und 50 Prozent des deutschen
Bedarfs zu decken. Das BMBF ist deswegen friih-
zeitig langfristige internationale Forschungskoopera-
tionen eingegangen. Deutschland und Australien
streben seit 2020 eine strategische Wasserstoff-Part-
nerschaft an. Dass es 6konomisch tragfahig ist,
Wasserstoff in Australien zu produzieren und nach
Deutschland zu exportieren, hat die Machbarkeits-
studie HySupply gezeigt. Daraufhin wurden die
deutsch-australischen Férdermalnahme HyGATE
(German-Australian Hydrogen Innovation and Tech-
nology Incubator) ins Leben gerufen und darin vier
gemeinsame Vorhaben ausgewdhlt, wovon zwei
schon 2023 starten konnten.

Auch Namibia verfligt Giber ausreichende Landflachen
sowie viel Sonne und Wind und hat damit groRRes
Potenzial fir die Produktion und den Export von
griinem Wasserstoff, der in Deutschland zukiinftig
benétigt wird. Das BMBF fordert zurzeit drei
deutsch-namibische Wasserstoff-Projekte. Ziel der
Projekte ist es, Wasserstoff-Technologien in die

bedingungen zu bieten.”

Anwendung zu bringen. Fiir die Erzeugung und Nut-
zung von griinem Wasserstoff werden neue Techno-
logien gebraucht, aber auch ausreichend Fachwis-
sen. Im Rahmen des Capacity Buildings gilt es daher,
Fachkréfte vor Ort auszubilden. Das Stipendienpro-
gramm Youth for Green Hydrogen (Y4H2) zielt
darauf ab, junge Namibier fir die griine Wasserstoff-
wirtschaft fit zu machen. Es werden in mehreren
Runden Stipendien an Masterstudierende, aber auch
fur Weiterbildungskurse und Ausbildungen ver-
geben.

Das International Master Program in Energy and
Green Hydrogen wird aulerdem 130 Studierende
aus allen 15 Landern der Wirtschaftsgemeinschaft
der westafrikanischen Staaten (ECOWAS) quali-
fizieren.

Technology Readiness Level nach Projektende: 4-5

Zuwendungsempfanger: Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften acatech

Férderndes Ministerium: BMBF
Forderkennzeichen: 03EW0027
Fordermittelansatz: 1,7 Millionen Euro
Projektlaufzeit: 2020-2023
Projektbeschreibung auf EnArgus:

| veoevo ]

Lunser deutsch-australisches Konsortium aus Wissenschaft und
Wirtschaft hat gezeigt, dass Lieferketten fiir Wasserstoff, Ammoniak
und andere Folgeprodukte von Australien nach Deutschland tech-
nisch, 6konomisch und rechtlich méglich sind. Unsere australischen
Partner sind bereit, die Energietrdger in grofSen Maf3stab fiir
deutsche Abnehmer zur Verfiigung zu stellen. Damit dies gelingt,
und damit das Versprechen einer Wasserstoffwirtschaft eine Chance
hat, miissen wir unmittelbar in die Umsetzung gehen. Dabei ist

es wichtig, grof3 zu denken und der Industrie sichere Rahmen-

Prof. Dr. Robert Schlégl,

HySupply-Projektleitung und Président

Alexander von Humboldt-Stiftung

~
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Seit 2008 erhebt der Projekttrager Julich (Pt]) im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) die finanziellen Aufwen-
dungen der Lander fiir die Forschung und Entwick-
lung innovativer Energietechnologien.

Die Aufwendungen der Lander fiir die Projektfor-
derung sowie die institutionelle Férderung haben
sich der Untersuchung fiir das Jahr 2022 zufolge
auf 470,4 Millionen Euro summiert. Hiervon ent-
fielen 265,5 Millionen Euro auf die Projektforde-
rung und 204,9 Millionen Euro auf die institutio-
nelle Férderung.

Wie bereits in den Vorjahren bildete die technolo-
gische Férderung im Bereich ,Systemintegration
und systemibergreifende Forschungsthemen*®
auch 2022 den tibergreifenden Férderschwerpunkt
und wurde insgesamt mit 235 Millionen Euro von
den Landern finanziell unterstiitzt. Im Forschungs-
fokus standen hierbei Wasserstofftechnologien
(118,5 Millionen Euro) sowie Energiespeicher

(45,5 Millionen Euro) als bedeutendste Instrumente
zur Kopplung der Sektoren Strom, Warme und
Mobilitét.

Die Forschungsférderung im Bereich ,Energie-
wende in den Verbrauchssektoren“ umfasst alle
Energieeffizienzmafinahmen und bewegte sich mit
128,3 Millionen Euro iiber dem Vorjahresniveau.
Vorangetrieben durch die Elektromobilitédtsfor-
schung ragte dabei das Themenfeld , Energieeffizi-
enz im Verkehr“ mit landerseitigen Zuwendungen
in Hohe von 58,5 Millionen Euro heraus.

Die finanziellen Aufwendungen der Lander fir die
technologische Forschung und Entwicklung im
Bereich ,Energieerzeugung” summierten sich im
Erhebungsjahr auf 107,6 Millionen Euro. Das For-
schungsfeld Solarthermie und Photovoltaik erfuhr
mit 23,4 Millionen Euro die gréfiten finanziellen
Anstrengungen, gefolgt von der Windenergie

(20,9 Millionen Euro).

Mit einem beachtenswerten Férdervolumen von
uber 470 Millionen Euro im Bereich der nicht-

nuklearen Energieforschung tragen die Lander
bedeutend zum nationalen Energiewendeprozess
sowie zur Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung bei.

Der ausfiihrliche Bericht ,,Férderung der nicht-
nuklearen Energieforschung durch die Bundes-
lander im Jahre 2022 kann neben den weiteren
bislang veroffentlichten Linderberichten tiber
energieforschung.de, der Informationsseite des
BMWEK zur Energieforschung, abgerufen werden.
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6. Tabellen

6.1 Fordermittel im 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

Tabelle 1 | Ubersicht der Themen im Energieforschungsprogramm des Bundes

Mittelabfluss in Mio. €

2016 2017 2018

Projektforderung 487,65 525,44 536,28 659,45 635,25 703,66 750,59 945,17 1111,98 1077,83

Strategische Forderformate - 5,53 66,93 210,65 222,20
Energiewende in den Verbrauchssektoren 115,89 112,04 108,08 137,28 156,04 193,92 208,03 212,92 198,11 178,46

Energieerzeugung 198,95 209,86 191,67 244,49 212,36 255,36 252,60 288,39 257,01 242,16
Systemintegration: Netze, Speicher, 95,22 113,30 119,79 144,44 127,15 127,11 146,61 201,69 211,39 219,80
Sektorkopplung

Systemubergreifende Forschungsthemen 34,29 44,49 71,01 86,12 92,22 78,31 91,61 123,42 184,43 164,26
der Energiewende

Nukleare Sicherheitsforschung 43,29 45,74 45,73 47,13 47,48 48,98 46,21 51,82 50,39 50,96
Institutionelle Férderung (HGF) 331,60 348,69 362,81 379,63 393,75 410,29 415,78 314,42 319,85 325,39
Begleitende MaRnahmen 28,14 34,72 35,03 28,20 25,76 34,47 50,16 51,38 54,53 58,50

847,39 908,85 934,12 1067,28 1054,75 114842 1216,53 1310,97 1486,36

Tabelle 2 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,Strategische Forderformate:
Reallabore der Energiewende und Wasserstoff-Leitprojekte®

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Fordersumme
in Mio. €
2020 2021 2022 2023 laufend neu bewilligt neu bewilligt
in 2023 in 2023 in 2023
Reallabore der Energiewende - 5,53 18,29 40,50 45,48 220 51 72,64
Energieoptimierte und klimaneutrale Gebaude - 0,14 1,22 1,31 1,38 9 4 12,15
Energieoptimierte und klimaneutrale Quartiere - 1,70 5,06 8,69 10,00 44 - -
Versorgung mit Warme und Kalte - 0,06 0,80 5,33 6,78 17 1 0,70
Energiewende in Industrie, Gewerbe, Handel und - - - 0,46 0,58 3 3 5,68
Dienstleistungen
Photovoltaik - - - - 0,07 4 4 2,69
Energetische Nutzung biogener Rest und Abfallstoffe - 1,01 1,22 0,05 0,03 - - -
Geothermie - 0,35 1,66 6,87 2,08 11 1 0,81
Thermische Kraftwerke - 2,17 2,72 1,20 0,11 1 - -
Stromnetze - - - - - - 9 13,80
Stromspeicher - - - 0,00 1,73 12 4 13,08
Wasserstofferzeugung - 0,11 5,04 11,63 15,51 53 - -
Brennstoffzellen - - - - 0,34 7 3 7,52
Systemische Ansitze - - 0,54 1,89 2,65 23 - -
Digitalisierung in der Energiewende - - 0,04 3,05 4,21 36 22 16,20
Wasserstoff-Leitprojekte - - 48,64 170,14 176,72 368 37 4321
Speicher und Transport / TransHyDE - - 10,71 28,72 31,34 124 19 21,36
Wasserstofferzeugung / H2Giga und H,Mare - - 37,93 141,43 145,38 244 18 21,86

Gesamt o 5,53 66,93 210,65 222,20 588 88 115,86
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Tabelle 3 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,Energiewende in den Verbrauchssektoren®

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-
summe
in Mio. €
2023 laufend neu neu
bewilligt bewilligt
in 2023 in 2023 in 2023
Energiewende in 66,11 61,85 58,21 65,38 78,63 93,51 101,27 98,57 100,16 87,09 1023 202 77,80
Gebduden und Quartieren
Energieoptimierte und 36,55 35,64 32,00 36,57 39,78 50,24 47,86 44,90 42,60 36,34 487 89 32,57
klimaneutrale Gebaude
Energieoptimierte und 10,59 9,65 12,94 17,57 22,52 25,35 31,51 31,24 26,20 27,98 309 71 28,62
klimaneutrale Quartiere
Grundlagenforschung 5,19 4,65 3,88 2,73 7,50 10,22 13,63 9,92 15,53 7,49 63 - -
Energieoptimierte und
klimaneutrale Quartiere
Thermische 6,51 7,33 5,75 4,84 5,33 4,65 4,52 4,19 4,17 4,78 45 12 3,54
Energiespeicher
Versorgung mit 7,27 4,59 3,64 3,67 3,51 3,06 3,74 7,15 8,56 7,40 116 30 13,08
Wadrme und Kalte
Grundlagenforschung - - - - - - - 1,17 3,09 3,08 3 - -
Versorgung mit
Warme und Kilte
Energiewende in Industrie, 37,17 37,39 36,00 57,12 60,92 66,20 64,88 73,49 69,80 71,45 801 251 106,40
Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen
Abwarmenutzung 3,88 4,98 4,03 2,78 1,26 0,55 0,56 0,98 1,11 2,07 29 11 7,33
Chemische 7,13 7,49 9,11 12,83 12,83 11,22 9,21 9,12 10,64 10,54 107 38 16,43
Verfahrenstechnik
Eisen-, Stahl und 0,98 0,97 0,86 1,09 2,07 3,56 3,15 2,36 4,25 2,82 38 11 4,63
Nichteisenmetalle
Zirkuldres Wirtschaften 0,34 0,32 0,12 0,03 - - 0,16 0,29 0,29 0,10 6 - -
Fertigungstechnik 17,13 15,82 11,09 14,82 17,49 23,19 24,80 24,75 22,40 22,84 246 30 8,82
Hochtemperatur- 2,37 0,53 0,62 1,18 1,15 1,07 0,70 2,15 2,33 1,61 12 - -
supraleitung
Digitalisierung in der 0,70 0,74 1,07 1,59 1,69 1,61 0,66 2,30 3,70 4,21 25 3 0,92
Industrie
Material- und 0,07 0,09 0,01 0,18 0,28 0,49 0,43 0,37 0,15 0,03 - - -
Ressourceneffizienz
Prozesswarme 3,29 4,14 5,65 8,15 8,58 9,45 9,36 10,51 9,49 11,65 115 49 19,61
Wasserbehandlung 0,04 0,18 0,35 0,72 0,58 0,57 0,51 0,41 0,20 0,78 13 5 2,43
Flexible Industrieprozesse - - - 10,70 12,54 10,80 10,43 14,05 8,37 6,25 107 66 28,82
Sonstige 1,24 2,12 3,07 3,03 2,44 3,67 4,93 6,19 6,89 8,55 103 38 17,40
Energiewende im Verkehr 12,61 12,80 13,87 14,78 16,49 34,21 41,87 40,85 28,16 19,92 177 18 11,66
Batterietechnik fiir mobile 12,61 12,80 13,87 14,28 15,63 17,06 17,80 16,59 11,25 9,88 107 13 6,79
Anwendung
Synthetische Kraftstoffe - - - 0,50 0,86 13,51 16,19 16,29 9,28 6,57 46 5 4,87
Grundlagenforschung - - - - - 3,64 7,44 6,49 4,61 0,91 4 - -
Synthetische Kraftstoffe
Ladeinfrastruktur und - - - - - - 0,44 1,48 3,02 2,56 20 - -

Systemintegration

115,89 112,04 108,08 137,28 156,04 193,92 208,03 212,92 198,11 178,46

195,86
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Tabelle 4 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,Energieerzeugung®

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

laufend neu neu
bewilligt bewilligt
in 2023 in 2023 in 2023

Photovoltaik 56,83 67,41 59,78 81,90 78,24 98,69 86,19 88,39 70,14 73,38 461 93 65,90
PV-Technologien 7,22 5,64 2,65 2,75 524 11,75 12,40 16,40 13,55 12,28 90 12 7,07
Qualitatssicherung 2,65 3,07 3,79 4,60 3,65 3,97 3,83 524 7,25 9,73 92 26 10,73
Produktionstechnologien 28,77 36,05 36,10 55,93 58,11 58,86 56,81 50,05 37,90 25,64 176 36 22,45
Zirkuldres Wirtschaften 0,63 0,91 0,99 1,14 0,82 1,01 1,16 1,72 1,05 1,13 10 5 1,56
Systemfahigkeit 2,40 3,40 4,57 5,41 6,85 5,99 5,50 4,00 4,79 4,59 48 5 2,93
Grundlagenforschung 14,83 11,59 6,17 3,51 1,33 2,69 2,27 4,39 1,34 1,07 6 - -
Photovoltaik

Sonstige 0,34 6,75 5,51 8,56 2,24 14,41 4,23 6,60 4,27 18,93 39 9 21,15
Windenergie 52,88 52,85 49,68 7511 59,73 7295 76,06 82,87 89,19 7497 471 99 62,70
Anlagenentwicklung 23,40 27,09 21,99 4292 2913 34,69 41,82 42,79 43,85 39,44 190 49 38,87
Logistik, Installation, 5,25 518 7,38 11,00 8,34 8,30 7,83 9,96 10,97 12,14 122 12 7,84
Instandhaltung und Betrieb

Windenergie Offshore 14,34 9,19 10,45 11,56 12,03 15,88 17,61 18,67 25,31 12,94 73 12 4,80
Umweltaspekte der 431 3,23 2,25 2,48 2,42 3,34 2,83 3,08 2,13 2,25 24 5 1,54
Windenergie

Windphysik und 2,34 3,63 3,03 3,06 2,33 2,96 3,70 6,18 5,45 6,84 43 13 7,08
Meteorologie

Sonstige 3,24 4,53 4,58 4,08 5,49 7,79 2,26 2,18 1,48 1,36 19 8 2,58
Bioenergie 43,00 42,10 37,88 33,03 28,554 40,52 4837 63,72 48,00 44,87 694 166 83,49
Erzeugung - Anbau 5,98 4,43 4,69 5,70 6,52 10,86 14,39 18,97 18,59 18,36 223 51 53,91
Erzeugung - Ziichtung 4,77 4,92 4,49 4,58 4,20 4,44 4,78 4,35 3,90 3,19 54 13 3,98
Konversion - allgemein - 0,53 5,22 2,73 4,46 5,03 4,64 3,76 1,53 1,63 25 5 2,14
Konversion - gasformig 5,27 6,84 4,92 6,79 5,04 4,88 6,05 6,46 6,72 7,50 124 36 10,79
Konversion - flissig 6,19 592 3,97 3,21 1,98 1,12 0,68 0,78 0,39 0,26 7 2 0,52
Konversion - fest 0,73 1,92 2,23 1,77 1,34 2,43 3,85 3,49 1,83 2,39 34 3 0,76
Energetische Nutzung 5,06 4,69 3,66 4,17 4,20 5,12 7,71 10,48 10,39 9,53 209 56 11,37
biogener Rest- und

Abfallstoffe

Grundlagenforschung 12,16 9,89 6,17 3,13 0,22 5,83 4,63 13,13 2,37 1,07 8 - -
Bioenergie

Querschnitt 2,85 2,97 2,53 0,94 0,59 0,80 1,65 2,29 2,28 0,95 10 - -
Thermische Kraftwerke 29,39 32,22 29,44 34,14 29,05 2830 2572 29,77 30,72 35,26 358 58 29,58
Last- und brennstoffflexible 20,12 20,82 18,42 22,87 18,01 17,74 16,22 17,41 15,59 20,15 215 38 22,22
Gas- und Dampfturbinen

Solarthermische 6,23 8,01 7,21 6,20 6,13 6,75 8,19 9,19 9,71 9,58 101 5 2,10
Kraftwerke

Sonstige 3,04 3,39 3,81 5,07 4,90 3,80 1,31 3,17 5,43 5,53 42 15 5,26
Geothermie 15,64 13,61 12,89 18,15 15,38 13,19 14,01 22,71 18,64 13,44 118 38 20,20
Wasserkraft und 1,21 1,68 2,01 2,15 1,40 1,71 2,26 0,93 0,31 0,25 5 2 1,25

Meeresenergie

198,95 209,86 191,67 244,49 212,36 255,36 252,60 288,39 257,01 242,16 263,13
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Tabelle 5 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,,Systemintegration: Netze, Speicher, Sektorkopplung®

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

2023 laufend neu neu
bewilligt bewilligt
in 2023 in 2023 in 2023

Stromnetze 31,24 54,32 66,32 78,14 66,24 64,85 65,05 69,75 61,28 59,78 582 129 77,84
Versorgungssicherheit 2,23 7,50 12,75 13,10 13,51 11,02 12,11 10,52 8,67 6,51 65 12 5,26
Flexibilitat im Stromnetz 5,88 7,21 6,60 6,30 7,13 7,14 10,71 13,88 11,90 9,06 120 10 4,90
Netzplanung und 9,53 15,65 19,45 19,56 14,74 13,35 12,29 11,54 11,43 14,65 149 48 22,53
Betriebsfiihrung

Technik fur das 12,64 16,39 17,52 21,07 17,71 22,50 19,36 20,83 17,50 14,81 186 34 15,05
Stromnetz

Grundlagenforschung 0,96 7,57 10,01 18,11 13,15 10,85 10,58 12,97 11,78 14,74 62 25 30,11
Stromnetze

Energiespeicher 29,57 28,63 27,69 22,35 18,37 21,43 22,53 25,47 19,28 17,40 167 31 18,10
Elektrische Speicher - - - 0,02 0,61 0,63 0,63 0,39 0,89 1,25 11 2 1,59
Elektrochemische 3,99 4,36 5,22 8,54 8,99 8,68 11,19 15,64 11,32 8,78 88 18 8,84
Speicher

Strom-Warme-Strom- - - 0,58 1,39 1,54 2,36 2,42 2,60 1,12 0,52 4 - -
Speicher

Mechanische Speicher 1,53 1,97 2,60 3,19 2,53 2,65 3,48 1,76 1,24 1,49 10 - -
Grundlagenforschung 17,21 15,61 10,79 3,60 1,17 3,77 2,30 1,56 0,88 1,51 9 - -
Energiespeicher

Sonstige 6,84 6,70 8,50 5,59 3,54 3,34 2,52 3,53 3,83 3,84 45 11 7,68
Sektorkopplung und 34,41 30,35 25,77 43,95 42,53 40,82 59,02 106,47 130,83 142,62 671 235 217,90
Wasserstofftechnologien

Wasserstofferzeugung 6,35 7,17 5,70 6,66 421 1,13 0,86 2,36 4,06 5,27 77 32 16,13
Wasserstoffspeicher 3,46 2,76 2,85 4,36 4,90 5,73 4,10 4,50 4,74 8,66 100 13 6,17
und -transport

Brennstoffzellen 18,82 15,23 10,04 15,67 13,81 14,31 15,17 13,48 14,81 12,57 118 39 19,23
Systemische Ansétze 0,96 1,12 0,99 0,32 0,33 0,46 0,43 1,60 2,41 2,79 19 9 2,40
Power-to-X 0,40 0,39 0,19 0,62 1,06 1,33 1,35 1,58 1,11 0,58 3 - -
Grundlagenforschung 3,04 2,10 4,63 15,53 17,36 17,78 35,99 80,12 99,54 105,44 287 101 157,16
Sektorkopplung und

Wasserstoff

Sonstige 1,39 1,58 1,37 0,79 0,85 0,08 1,13 2,83 4,16 7,31 67 41 16,81

113,30 119,79 144,44 127,11 146,61 201,69 211,39 219,80
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Tabelle 6 | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,Systemiibergreifende Forschungsthemen
der Energiewende*
Forderthema Mittelabfluss in Mio. € Anzahl Projekte Forder-

summe
in Mio. €

2023 laufend neu neu
in2023 bewilligt bewilligt
in 2023 in 2023

Energiesystemanalyse 8,39 9,32 11,18 15,01 15,94 17,16 18,97 19,74 19,09 18,72 198 48 18,80
Digitalisierung in der - - - - - - 2,68 5,06 5,63 6,52 104 15 8,63
Energiewende

Ressourceneffizienz - - - - - - - 0,07 2,29 4,88 82 40 9,07

im Kontext der
Energiewende

CO,-Technologien 6,60 4,28 15,06 18,15 24,58 19,57 35,05 32,87 45,09 33,69 156 21 10,09
CO,-Transport 0,67 0,38 - 0,18 0,96 1,23 1,22 0,49 1,14 0,94 7 2 1,54
und -Lagerung

CO,-Abtrennung 3,90 1,80 3,46 3,30 2,11 1,23 1,95 2,48 2,36 3,07 47 16 7,36
CO,-Umwandlung 0,27 1,30 2,64 2,83 4,61 3,04 6,15 3,35 3,88 4,60 61 2 0,91
und -Nutzung

Grundlagenforschung 1,76 0,79 8,95 11,84 16,90 14,08 25,74 26,54 37,71 25,08 41 1 0,28
CO,-Technologien

Programmkooperation - - 0,05 2,52 4,22 5,47 4,90 5,71 4,64 3,89 46 14 6,86
Industrielle Gemein-

schaftsforschung

Energiewende und 3825 3,95 2,64 10,02 9,93 10,15 6,37 12,28 15,95 18,27 205 75 41,32
Gesellschaft

Energiewende und - - - - - 0,00 1,23 4,12 6,23 8,31 153 48 11,44

Gesellschaft — angewandte
Energieforschung

Energiewende und 3,25 3,95 2,64 10,02 9,93 10,14 5,14 8,16 9,72 9,95 52 27 29,88
Gesellschaft -
Grundlagenforschung

Materialforschung 0,72 10,41 27,87 26,68 18,21 10,30 2,90 3,96 2,05 0,44 1 - -

Grundlagenforschung 4,22 3,69 3,59 1,81 2,02 1,36 2,35 3,55 14,88 8,43 103 26 9,88
Energierelevante Nutzung
des Untergrundes

Technologieoffene 1,03 2,00 0,65 0,28 2,11 3,88 11,73 24,46 60,00 27,41 104 15 14,26
Forderung mit
internationalem Fokus

Sonstige Grundlagen- 10,07 10,84 9,96 11,64 15,22 10,42 6,64 15,70 11,57 23,15 15 = =
forschung

Flankierende Forderung - - - - - - - - 3,24 18,87 87 68 39,08
zur IPCEI-Batteriezell-

forschung

184,43 164,26
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Tabelle 7a | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,,Nukleare Sicherheitsforschung® bis 2020

Forderthema? Mittelabfluss in Mio. €
2015 2016 2017 2018 2019

Endlager- und Entsorgungsforschung 12,30 13,23 13,58 12,95 13,09 16,33 17,61 19,57 17,79
Endlagerforschung 9,84 10,39 10,25 10,06 9,94 11,43 12,02 12,23 12,58
Querschnittsaufgaben und Sonstige 0,54 0,53 0,53 0,54 1,06 1,90 2,69 3,57 2,31
Kernmaterialiiberwachung 0,18 0,15 0,19 0,24 0,26 0,21 0,09 0,22 0,05
Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen) 1,74 2,17 2,61 2,11 1,83 2,78 2,81 3,54 2,85
Reaktorsicherheitsforschung 24,38 23,43 25,10 25,22 24,06 22,76 21,98 22,05 22,06
Sicherheit von Komponenten 5,28 4,01 4,38 4,55 4,38 4,20 5,19 4,75 4,98
kerntechnischer Anlagen

Anlagenverhalten und Unfallablaufe 11,25 12,09 12,51 13,22 13,37 13,46 12,52 12,47 11,72
Querschnittsaufgaben und Sonstige 5,08 5,72 4,81 4,05 3,63 3,37 3,04 3,63 4,56
Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen) 2,77 1,62 3,39 3,39 2,68 1,73 1,23 1,19 0,79
Strahlenforschung (BMBF) 4,91 4,95 4,61 7,58 8,58 8,05 7,89 7,36 6,36
Gesamt 41,59 41,61 43,29 45,74 45,73 47,13 47,48 48,98 46,21

1 Neuausrichtung der Férderung ab 2021

Tabelle 7b | Mittelabfluss der Projektférderung im Bereich ,,Nukleare Sicherheitsforschung® ab 2021

Forderthema Anzahl Projekte Férdersumme
in Mio. €
2021 2022 2023 laufend neu bewilligt neu bewilligt
in 2023 in 2023 in 2023
Reaktorsicherheitsforschung 22,39 23,80 23,53 144 30 19,88
Prifung und Bewertung der Sicherheit von Komponenten und Strukturen 5,03 5,03 5,09 51 11 6,56
Nachweisverfahren zur Beherrschung von Transienten, Stér- und Unféllen 14,04 13,88 14,27 62 9 6,55
Wechselwirkung Mensch-Technik und probabilistische Sicherheitsanalysen 2,01 1,86 1,41 15 6 1,83
Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen) 1,32 3,03 2,76 16 4 4,94
Forschung zur verlingerten Zwischenlagerung und Behandlung 5,18 5,53 5,43 43 10 5,85
hochradioaktiver Abfille
Verlangerte Zwischenlagerung 1,52 1,22 1,28 11 4 1,53
Abfallbehandlungs- und Konditionierungsoptionen fiir die Endlagerung - 0,02 0,26 2 1 0,83
Behandlungs- und Entsorgungsmethoden 0,02 0,07 0,28 2 - -
Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen) 3,64 4,22 3,61 28 5 3,48
Endlagerforschung 12,44 10,46 8,84 90 9 3,75
Standortauswahl 0,60 0,90 0,74 7 - -
Sicherheits- und Endlagerkonzepte; Endlagertechnik und (geo-)technische 6,49 5,38 4,16 43 9 3,75
Barrieren
Sicherheitsnachweis 5,36 4,17 3,94 40 - -
Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen) - - - - - -
Forschung zu Querschnittsfragen 3,12 3,63 4,67 16 2 2,52
Wissens- und Kompetenzmanagement 1,05 1,26 1,12 2 1 2,05
Sozio-technische Fragestellungen 1,82 2,37 2,33 10 - -
Kernmaterialiiberwachung (Safeguards) 0,25 - 1,22 4 1 0,47
Nachwuchsférderung (BMBF-MaRnahmen) - - - - - -
Strahlenforschung (BMBF) 8,69 6,98 8,49 60 13 7,19

Gesamt 51,82 50,39 50,96 353 64 39,19
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Tabelle 8 | Institutionelle Forderung

Férderthema Mittelabfluss in Mio. €
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
PoF II1 331,60 348,69 362,81 379,63 393,75 410,29 415,78
Energieeffizienz, Materialien 60,49 64,12 68,43 69,45 73,00 76,67 78,60
und Ressourcen
Erneuerbare Energien 47,84 51,91 54,37 56,73 59,09 61,51 62,94
Kernfusion 123,51 123,51 123,51 123,51 123,51 126,00 78,23
(inkl. Wendelstein 7-X)
Nukleare Entsorgung, Sicherheit 34,62 35,76 37,27 38,84 40,47 42,16 19,63
und Strahlenforschung
Technologie, Innovation und Gesell- 7,11 7,65 7,95 8,25 8,54 8,84 9,00
schaft
Speicher und vernetzte 49,93 57,12 60,47 69,61 72,86 76,21 43,32
Infrastrukturen
Future Information Technology 8,11 8,62 10,81 13,24 16,28 18,90 124,07
PoF IV 314,42 319,85 325,39
Energiesystemdesign 34,60 34,89 35,19
Materialien und Technologien 208,09 212,13 216,25
fur die Energiewende
Fusion 31,28 32,03 32,79
Nukleare Entsorgung, Sicherheit 38,46 38,81 39,16

und Strahlenforschung (NUSAFE 1I)

348,69 362,81 379,63 393,75 410,29 415,78 314,42 319,85

1 Die Gesamtsumme ab 2021 entspricht nicht der Summe der Einzelpositionen. Die Gesamtsumme enthilt 2 Mio. Euro zusatzlich fir einen Innovationspool.
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Tabelle 9a | Ubersicht iiber das Energieforschungsprogramm des Bundes nach Kapitel und Titel

im Bundeshaushalt

Thema

Zustan-

diges
Kapitel / Titel! Ressort?

Kapitelbezeichnung!

Titelbezeichung!

Mittelabfluss in Mio. €

2020

2021

2022

2023

Projektférderung und begleitende MaRnahmen 800,75 996,55 1166,51 1136,33
0903/68301 BMWK  Energie und Nachhaltigkeit ~ Energieforschung 535,03 572,61 530,94 509,81
0901/686013 BMWK  Innovation, Technologie und Industrieforschung fiir Unternehmen 3,85 4,28 3,86
Neue Mobilitat
0903/686026  BMUV  Energie und Nachhaltigkeit ~ Sicherheitsforschung fiir kerntechnische Anlagen 38,33 40,33
0903/686083 BMWK  Energie und Nachhaltigkeit ~ Reallabore der Energiewende® 18,64 43,66 53,63
0904/896027 BMBF Chancen der Globalisierung  Wasserstoffstrategie AuBenwirtschaft — Internationale 7,28 14,28
Kooperation Wasserstoff
1005/68611 & BMEL Nachhaltigkeit, Forschung ~ Zuschisse zur Férderung von Forschungs-, Entwicklungs- 37,83 42,11 3517 2946
1005/89311 und Innovation und Demonstrationsvorhaben im Bereich der nachwachsen-
den Rohstoffe und zur Férderung der nationalen Projekte
der nachhaltigen Waldwirtschaft
& Zuschiisse zur Forderung von Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrationsvorhaben im Bereich der nachwachsen-
den Rohstoffe (Investitionen)
1605/544016 BMUV  Nukleare Sicherheit und Forschung, Untersuchungen und Ahnliches 38,33 38,28
Strahlenschutz
3004/68541 BMBF Forschung fiir Innovationen, Energietechnologien und effiziente Energienutzung, 117,77 185,84 201,61 178,16
Hightech-Strategie Griiner Wasserstoff — Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben
3004/68541 BMBF Forschung fiir Innovationen, Nachwuchsférderung nukleare Sicherheitsforschung 10,68 14,32 14,93 15,68
Hightech-Strategie
3004/685423 BMBF  Forschung fiir Innovationen, Umwelttechnologien, Ressourcen und Geoforschung 3,55 14,88 8,43
Hightech-Strategie
6092/68304 BMWK  Klima- und MaRnahmen zur Weiterentwicklung der Elektromobilitat 14,64 15,37 14,34 13,07
Transformationsfonds
6092/68502 BMBF Klima- und Anwendungsorientierte Grundlagenforschung Griiner Was- 29,42 99,79 245,92 226,84
Transformationsfonds serstoff
6092/686163 BMWK  Klima- und CO,-Vermeidung und -Nutzung in Grundstoffindustrien 0,11 2,83 6,45
Transformationsfonds
6092/68618 & BMEL  Klima- und Zuschiisse zur Férderung von Manahmen zur energetischen 1,82 3,98
6092/686217 Transformationsfonds Nutzung von Wirtschaftsdinger und zur Emissionsminde-
rung beim Wirtschaftsdiingermanagement
& Zuschiisse zur Forderung von Manahmen zum Schutz von
Moorbéden und zur Verringerung der Torfverwendung
6092/686264 BMWK  Energie- und Klimafonds> Reallabore der Energiewende$ 17,04
6092/892033 BMWK  Klima- und Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie 0,01 7,29 15,53
Transformationsfonds
6092/893043 BMWK  Klima- und Industrielle Fertigung fiir mobile und stationére Energie- 0,00 3,24 18,87
Transformationsfonds speicher
Institutionelle Férderung (HGF) 415,78 314,42 319,85 325,39
0901/68531 & BMWK Innovation, Technologie und Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. - Betrieb 30,99 48,54 4962 50,71
0901/89431 Neue Mobilitat & Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. - Investi-
tionen
3004/68570 & BMBF Forschung fir Innovationen, HGF-Zentren - Betrieb 384,79 265,88 270,24 274,68

3004/89470

Hightech-Strategie

& HGF-Zentren - Investitionen

Gesamt 1216,53 1310,97 1486,36 1461,72

NV A WN R

Bundeshaushalt 2022 bzw. bei weggefallenen Titeln das letzte Nutzungsjahr
Zustandigkeit entsprechend dem Organisationserlass des Bundeskanzlers vom 08.12.2021, bei weggefallenen Titeln wird das aktuell zustdndige Ressort angegeben
Neu ab 01.01.2021

Weggefallen ab 01.01.2021
Die Mittel inkl. bestehender Mittelfestlegungen fiir die Reallabore wurden ab 2021 in den Bundeshaushalt Kapitel 0903 Titel 68608 verschoben.
Zustandigkeitswechsel von BMWK zu BMUV, ab 2022 im Bundeshaushalt vollzogen
Neu ab 01.01.2022
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Tabelle 9b | Ubersicht {iber das Energieforschungsprogramm des Bundes nach Ressorts

Mittelabfluss in Mio. €

2020 2021 2022 2023
BMWK 597,71 659,14 656,19 671,93
Projektforderung und begleitende MaRnahmen 566,72 610,59 606,57 621,22
Institutionelle Férderung (DLR) 30,99 48,54 49,62 50,71
BMEL 37,83 42,11 36,99 33,45
Projektforderung und begleitende MaRnahmen 37,83 42,11 36,99 33,45
BMUV 38,33 40,33 38,33 38,28
Projektforderung und begleitende MaRnahmen 38,33 40,33 38,33 38,28
BMBF 542,66 569,39 754,85 718,07
Projektforderung und begleitende MaRnahmen 157,87 303,51 484,61 443,38
Institutionelle Forderung (HGF, ohne DLR) 384,79 265,88 270,24 274,68
Gesamt 1216,53 1310,97 1486,36 1461,72

1 Zustandigkeit entsprechend dem Organisationserlass des Bundeskanzlers vom 08.12.2021, bei weggefallenen Titeln wird das aktuell zustandige Ressort angegeben

6.2 Fordermittel fir Energieforschung der Lander

Tabelle 10 | Aufwendungen der Lander fiir nicht-nukleare Energieforschung nach Landern
2014-2022 in Mio. Euro?

Baden-Wiirttemberg 4437 52,22 48,77 44,10 38,30 63,62 78,66 67,98 74,71
Bayern 85,61 89,98 96,34 54,15 59,26 40,05 76,49 71,01 80,75
Berlin 4,70 3,63 2,94 3,89 4,36 4,62 11,86 3,48 3,11
Brandenburg 4,40 3,54 4,05 2,20 1,22 0,19 2,24 1,39 1,78
Bremen 1,99 2,08 2,10 1,35 2,22 1,75 3,94 17,30 13,94
Hamburg 1491 16,12 15,64 17,29 16,81 16,63 16,87 17,11 18,61
Hessen 3,48 5,17 9,11 9,95 14,93 13,96 16,22 11,14 47,34
Mecklenburg-Vorpommern? 13,02 1,50 - - - - - 14,77 -
Niedersachsen 38,57 19,78 18,21 17,15 14,22 19,40 87,86 135,62 141,87
Nordrhein-Westfalen 28,99 40,14 17,24 79,08 28,84 42,34 43,76 37,90 35,71
Rheinland-Pfalz 2,37 2,51 1,95 4,00 4,39 0,90 3,05 1,64 2,18
Saarland 1,56 0,98 1,42 2,77 1,53 1,52 1,06 1,28 1,13
Sachsen 1,01 20,89 21,78 26,04 22,66 27,29 28,46 28,54 27,86
Sachsen-Anhalt 4,62 1,53 0,89 9,45 1,94 2,71 3,94 6,52 0,69
Schleswig-Holstein 5,15 5,97 4,76 6,76 6,65 6,44 9,28 10,38 10,10
Thiringen 1,81 0,95 3,42 3,50 2,70 2,68 3,69 4,57 10,66

256,56 266,99 248,63 281,68 220,04 244,12 387,37 430,64

1 Fir Daten ab 2008, siehe Bundesbericht Energieforschung 2023
2 Daten fiir 2022 lagen bei Redaktionsschluss am 14.05.2024 nicht vor
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Tabelle 11 | Aufwendungen fiir die nicht-nukleare Energieforschung nach Férderthemen

2008-20171

Forderthema
Biomasse

Brennstoffzellen/
Wasserstoff

CO,-Speicherung
Energieeinsparung
Energieforschung allgemein
Energiesysteme, Modellierung
Erneuerbare allgemein
Geothermie
Kraftwerkstechnik/CCS
Photovoltaik

Windenergie

E-Mobilitat/
Energiespeicher/Netze

E-Mobilitat
Energiespeicher

Netze

2008
21,48
9,47

24,86
22,21
4,48
14,45
1,27
5,09
18,12
5,89
1,55

128,87

2009
7,79
10,86

0,11
32,19
40,20
12,02
13,38

8,41

3,87
22,17

6,12

4,02

161,14

2010
15,90
15,14

0,24
23,74
12,97
7,87
18,09
8,86
484
19,62
8,26
21,58

157,11

2011
18,73
8,11

0,07
31,66
14,96

2,46
28,28
11,27

6,09
20,84
11,61
20,31

174,39

2012
18,71
5,40

0,21
51,35
21,01

537
35,83
12,52
11,35
26,95
14,48
49,61

252,78

2013
22,44
12,29

45,58
72,81
4,53
13,50
8,43
7,12
21,85
18,60

54,19
25,84
4,58

311,74

2014
20,56
9,82

0,02
34,73
61,73

4,33
15,34

8,09

4,25
21,31
27,29

22,54
24,16
2,40

256,56

2015
21,53
11,46

2,77
46,10
73,03

3,13
15,96

2,09

5,52
24,81
12,25

15,88
28,12
4,33

266,99

2016
11,78
12,83

0,02
49,27
69,02

3,33
11,94

4,70

3,78
27,34

3,97

20,73
26,34
3,60
248,63

2017
13,05
13,73

0,20
42,00

118,87

3,35
21,61
3,53
2,68
13,19
4,93

21,43
18,32
4,81

1 Ab 2018 mit anderer Klassifikation fortgefiihrt, siehe Tabelle 12

Tabelle 12 | Aufwendungen der Lander fiir die nicht-nukleare Energieforschung nach Forderthemen
entsprechend der IEA-Technologieklassifikation! ab 2018

Forderthema Mittelabfluss in Mio. €

Gruppen-

nummer!

11 Energieeffizienz in Industrie, Handel und Gewerbe
12 Energieeeffizienz in Gebduden und Quartieren

13 Energieeeffizienz im Verkehr (inkl. Elektromobilitat)
14 Sonstige EnergieeffizienzmaRnahmen

2 Thermische Kraftwerke/CO,-Technologien

31 Erneuerbare Energien - Solarthermie und PV

32 Erneuerbare Energien - Windenergie

33 Erneuerbare Energien - Meeresenergie

34 Erneuerbare Energien - Bioenergie

35 Erneuerbare Energien — Geothermie

36 Erneuerbare Energien — Wasserkraft

37 Sonstige erneuerbare Energiequellen

51 Wasserstofftechnologien

52 Brennstoffzellen

62 Stromnetze (Elektrizititstibertragung und -verteilung)
63 Energiespeichertechnologien

71 Energiesystemanalyse/Modellierung

Gesamt

24,04
16,97
29,39
22,10
4,40
18,39
6,82
0,40
10,86
6,55
0,95
19,48
12,94
6,49
6,43
26,42
7,39

220,04

17,00
13,62
43,72
16,55
5,63
17,49
5,64
0,36
9,54
5,74
0,44
19,92
9,92
10,47
11,06
38,85
18,18

244,12

2020
36,39
12,68
50,63
19,26

6,31
36,11
24,85

3,34
21,96

9,79

3,42
20,03
36,13
20,70

9,12
54,67
22,01

387,37

2021
35,91

9,69
55,71
15,29

6,63
28,22
18,46

2,87
13,74
10,15

5,10
42,67
97,55
18,44

9,92
42,31
17,99

430,64

1 IEA-Technologieklassifikation, siehe https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/energy-technology-rd-and-d-budget-database-2#documentation
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