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Einfihrung

Energieforschung fur den

Wirtschaftsstandort Deutschland

Die Energieforschung erarbeitet konkrete,
praxisnahe Technologien und sozio-6konomische
Losungsbeitrage fir die Energiewende. lhre
Forschungsergebnisse tragen zu Wertschopfung
und Beschaftigung bei und wirken als Enabler
fir das ErschlieRen global wachsender griiner
Technologie und Dienstleistungsmarkte. So stirken
die Innovationen aus der Energieforschung den
Wirtschaftsstandort Deutschland.

Transfererfolge

Die Konferenz untersuchte, wie die Ergebnisse
der Energieforschung schneller in die Praxis gefiihrt
werden konnen, welche politischen Rahmenbe-
dingungen fiir den Forschungstransfer forderlich
sind und wie das Innovations- und Transfermanage-
ment unterstiitzen kann.

Die Jahrestagung 2025 stellte konkrete Transfer-

erfolge vor:

* Ausgriindungen aus den Forschungsinstituten
zur Vermarktung von Energieinnovationen

* Projekte, die gemeinsam mit Industriepartnern
zu einem Produkt oder Verfahren gefiihrt haben

* passgenaue Losungen aus der Forschung fiir
konkrete Problemstellungen der Energiewirtschaft

* Beitrage der sozio-okonomischen Forschung
mit konkreten Handlungsempfehlungen fiir
die Energiesystemgestaltung.

Nachwuchsforderung

Fir die Nachwuchsforderung gab es auf der
FVEE-Jahrestagung 2025 spezielle Programmteile:
Die Start-Up-Session sowie der Poster-Pitch und der
Poster-Rundgang wahrend des Abendempfangs
wurden in Kooperation mit den Forschungsnetz-
werken Energie durchgefiihrt.

Dank

Wir danken allen Autorinnen und Autoren fiir
ihre Beitrage.
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Politik und Wirtschaft ® Handlungsbedarfe aus Sicht der Industrie

Handlungsbedarfe fur Innovationsdynamik
in der Energieforschung aus Sicht der Industrie

Einleitung

Die Energiewende ist nicht nur eine klimapolitische
Herausforderung, sondern auch eine industrie-
politische Chance. Der deutsche Maschinen- und
Anlagenbau steht im Zentrum dieser Transformation:
Als Hersteller von Windenergieanlagen, Speicher-
systemen und anderen Energietechnologien liefert er
die technischen Lésungen fiir eine nachhaltige
Energieversorgung. Gleichzeitig ist die Branche
selbst auf eine leistungsfahige Energieforschung
angewiesen, um ihre internationale Wettbewerbs-
fahigkeit zu sichern. Dieser Beitrag beleuchtet
die Innovationsdynamik im Maschinenbau, analysiert
bestehende Hemmnisse und formuliert konkrete
Handlungsbedarfe fir die Energieforschung aus
Sicht der Industrie.

Der Maschinenbau als Innovations-
motor der deutschen Wirtschaft

Der VDMA vertritt 3.500 deutsche und europdische
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus. Die
Industrie steht fiir Innovation, Exportorientierung
und Mittelstand.

Die Unternehmen beschaftigen insgesamt rund
3 Millionen Menschen in der EU-27, davon mehr
als 1,2 Millionen allein in Deutschland. Damit ist der
Maschinen- und Anlagenbau unter den Investitions-
guterindustrien der grolte Arbeitgeber, sowohl in
der EU-27 als auch in Deutschland. Er steht in der
Europaischen Union flr ein Umsatzvolumen von
geschatzt rund 870 Milliarden Euro. Rund 80% der
in der EU verkauften Maschinen stammen aus einer
Fertigungsstétte im Binnenmarkt.

VDMA Power Systems ist der Verband fiir den
Energieanlagenbau. Er vertritt die Interessen der
Hersteller und Zulieferer von Strom- und Warme-
systemen im In- und Ausland. Dazu zahlen Wind-
energie-, Photovoltaik- und Wasserkraftanlagen,
Motoren und thermische Kraftwerke sowie Speicher-
und Sektorenkopplungstechnologien. Fiir sie dient
VDMA Power Systems technologielibergreifend als
Informations- und Kommunikationsplattform mit

dem Fokus auf Energie- und Industriepolitik, Inno-
vationen und Technik, Markte und Messen sowie
Presse- und Offentlichkeitsarbeit. VDMA Power
Systems ist ein Fachverband im VDMA, Europas
groftem Verband des Maschinen- und Anlagenbaus.

Der Maschinenbau fungiert als Enabler: Er integriert
neueste Technologien aus unterschiedlichen
Forschungsbereichen und macht sie fir alle
Wirtschaftszweige nutzbar. Von der Automobil-
industrie uber die Energiewirtschaft bis zur
Medizintechnik — der Maschinenbau ,produziert
Zukunft”, indem er Innovationen in marktreife
Produkte Ubersetzt. Diese Schlisselrolle macht die
Branche zu einem entscheidenden Partner fiir
die Energieforschung.

Innovationsaktivitaten im
deutschen Maschinenbau

Die Innovationskraft des Maschinenbaus zeigt sich
in beeindruckenden Zahlen: Fast jedes zweite Unter-
nehmen (43 %) betreibt kontinuierlich Forschung
und Entwicklung (FuE) - doppelt so viel wie der
Durchschnitt des verarbeitenden Gewerbes. Im
Jahr 2023 investierte die Branche insgesamt
17,8 Milliarden Euro in Innovationen, was 5,4 %
des Umsatzes entspricht. Der Grofteil dieser Mittel
(68%) flieRt direkt in FuE-Aktivitaten, der Rest
in Sachanlagen, Weiterbildung, Marketing und
Produktionsvorbereitung (» Abbildung 2).

Die Ergebnisse dieser Investitionen sind messbar:
70% der Maschinenbauunternehmen sind Inno-
vatoren, die im Dreijahreszeitraum neue Produkte
oder Prozesse eingefiihrt haben. Produktinnovati-
onen machen rund 15% des Umsatzes aus, wobei
etwa ein Drittel davon Marktneuheiten sind. Prozess-
innovationen senken die Stlckkosten im Durch-
schnitt um 2,6%. Auchbeim Europdischen Patent-
amt spielt der deutsche Maschinenbau eine fiihrende
Rolle: Jede flinfte Patentanmeldung im Bereich
Maschinenbau stammt aus Deutschland.
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Hemmnisse fur Innovationen:
Personalmangel als grofite
Herausforderung

Trotz dieser positiven Bilanz sieht sich die Branche
mit erheblichen Herausforderungen konfrontiert. Die
groBte Hirde ist der Fachkraftemangel: 61% der
innovationsaktiven Unternehmen berichten, dass
fehlende qualifizierte Mitarbeiter zu Verzogerungen,
Abbriichen oder dem vélligen Verzicht auf Inno-
vationsprojekte fiihren. Mitte der 2000er Jahre
lag dieser Anteil noch bei lediglich 12% - der
Personalmangel hat sich damit zum dominierenden
Hemmnisfaktor entwickelt (» Abbildung 3).

Weitere Hemmnisse sind zu hohe Kosten (40 %), zu
hohes Risiko (38 %) sowie mangelnde interne und
externe Finanzierungsquellen. Auch birokratische
Hirden wie komplexe Gesetze und langwierige
Verwaltungsverfahren belasten die Innovations-
fahigkeit zunehmend.

Diese Entwicklung ist besorgniserregend, denn
Innovationskraft beginnt bei qualifizierten Fachkraf-
ten und Forschern — wenn diese fehlen oder
abwandern, gefahrdet das langfristig den Techno-
logiestandort Deutschland.
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» Abbildung 1

Maschinenbau
als ,,Baum*

Wurzeln:
Windindustrie, Robotik,
Antriebstechnik

Stamm:
lebendige Technologie-
vielfalt

Krone:
Energiewirtschaft,
Fahrzeugbau, Luftfahrt

Ndéhrboden:

Dieser symbolisiert
Ressourcen wie Energie,
Rohstoffe und Halbleiter.

(Quelle: Microsoft Copilot/VDMA)

» Abbildung 2

Innovationsauf-
wendungen im deutschen
Maschinenbau von

2015 bis 2025

(Quelle: ZEW/VDMA)
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» Abbildung 3

Hemmnisfaktoren,

die zu Verzégerungen,
Abbruch oder Verzicht

von Innovationsaktivitdten
gefiihrt haben.

(Quelle: Microsoft Copilot/VDMA)

» Abbildung 3

Offentliche
FuE-Férdermittel

fiir innovationsaktive
Unternehmen in

Deutschland (2020-2022).

(Quelle: ZEW/VDMA)
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Forschungsforderung:
Erfolgsmodell mit Luft nach oben

Die offentliche Férderung spielt fiir die Innovations-
dynamik eine wichtige, wenn auch begrenzte Rolle.
Nur 2,6 % der FuE-Aufwendungen im Maschinenbau
stammen vom Staat — das entspricht weniger als
200 Millionen Euro im Jahr 2021. Der Gberwiegende
Teil (97%) wird von den Unternehmen selbst
finanziert. Zwischen 2020 und 2022 erhielten
18% der innovationsaktiven Maschinenbauunter-
nehmen eine &ffentliche Forderung, hauptsachlich
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) oder vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) (» Abbildung 4).

Ein besonderer Erfolg ist die steuerliche Forschungs-
forderung (Forschungszulage), die seit 2020 stark an
Bedeutung gewonnen hat. Bis August 2025 hatten
bereits (iber 2.600 Maschinenbauunternehmen
einen Antrag gestellt - das sind 75 % aller potenziell
anspruchsberechtigten Unternehmen. Die steuer-
liche Forschungsférderung ist damit zum wichtigsten
Forderinstrument im Maschinenbau geworden,
mit einem maximalen Foérdervolumen von knapp
1,3 Milliarden Euro pro Jahr.

Neben der Forschungszulage setzt der VDMA auf
einen ,Dreiklang" der Forschungsforderung: die
Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF), die tber
800 Unternehmen in etwa 500 Projekten vernetzt,
die Verbundforschung mit Fokus auf Produktions-
technologien und Transferplattformen sowie eben
die Forschungszulage fiir breite Anwendbarkeit.

BuNdeslander ey

eyl

B UINd NS g e A N T 13

BMWK
BMBF

Andere Bundesministerien

e . 1
R &
—

EU insgesamt
EU-RP (H2020)

Andere EU-Programme

e S
—
¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anteil in % der innovationsaktiven Unternehmen

m Maschinenbau  mVerarbeitendes Gewerbe




Politik und Wirtschaft ¢ Handlungsbedarfe aus Sicht der Industrie

Energieforschung als Standortfaktor:
Warum Maschinenbau und
Forschung zusammengehoren

Der Maschinenbau ist nicht nur NutznieRer, sondern
aktiver Mitgestalter der Energieforschung. VDMA
Power Systems bringt die Themen der Industrie
intensiv in die Energieforschungsprogramme der
Bundesregierung ein — zuletzt im 7. und 8. Energie-
forschungsprogramm. Die zentrale Botschaft lautet:
Energieforschung ist nicht nur Klimapolitik,
sondern auch Industrie- und Standortpolitik.

Die Bundesregierung verfolgt ambitionierte Ziele:
10 Gigawatt Windenergiezubau pro Jahr, die
»Mission Stromwende 2030” und die Entwicklung
von 15-Megawatt-Generatoren ohne kritische Roh-
stoffe. Diese Ziele sind ohne den Maschinenbau
nicht erreichbar. Er ist der Schllssel fir Wert-
schépfung, Arbeitsplatze und Energiesouveranitat.
Energieforschung ermdglicht der Branche, ihre
Vorreiterrolle in vielen Bereichen durch kontinuier-
liche Innovationen zu behaupten - ein Erfolgsmodell,
das es zu bewahren gilt.

Bestandsaufnahme und
Handlungsbedarfe aus Sicht
der Industrie

Das 8. Energieforschungsprogramm der Bundes-
regierung setzt einen wichtigen Rahmen und sendet
ein klares Signal an die Industrie. Die Kontinuitat und
hohe Forderung der Energieforschung bleiben ein
wichtiger Eckpfeiler fir die zukiinftige Wettbewerbs-
fahigkeit. Dennoch sient VDMA Power Systems vier
zentrale Handlungsbedarfe, um die Innovations-
dynamik weiter zu starken:

1. Stabile Finanzierung und Priorisierung
Schliisseltechnologien im Bereich erneuerbarer
Energien — von Windenergie lber Photovoltaik
bis zu Speichersystemen - miussen dauerhaft
gefordert werden. Forschungsgelder sollten
langfristig gesichert und nicht durch kurzfristige
politische Konjunkturen gefahrdet werden.
Planungssicherheit (iber Legislaturperioden hinaus
ist entscheidend, damit Unternehmen langfristige
FuE-Projekte starten kénnen.

2. Anwendungsorientierte Forschung
Der Fokus sollte verstarkt auf marktreife Losungen
und Produktionstechnologien gelegt werden.
Automatisierung, Messtechnik und Recycling-
fahigkeit sind zentrale Themen, die fir die
Wertschépfung vor Ort entscheidend sind.
Energieforschung darf nicht im Labor enden,
sondern muss den Transfer in die industrielle
Anwendung konsequent unterstitzen.

3. Administrative Vereinfachung
Blrokratieabbau ist tatige Innovationspolitik!
Innovationen finden nicht im luftleeren Raum
statt — komplexe Regularien und langwierige
Verwaltungsverfahren bremsen die Umsetzung
neuer Ideen. Unbdrokratische Forderinstrumente
und schnellere Genehmigungsverfahren sind
notwendig, um die Innovationskraft nicht
durch administrative Hirden zu ersticken.

4. Internationale Kooperation und Wissenstransfer
Europdische Synergien missen stdrker genutzt
werden. Gleichzeitig sollten Ergebnisse aus
offentlich geférderter Forschung fir die Industrie
besser nutzbar gemacht werden. Der Transfer
von Forschungseinrichtungen in Unternehmen
muss systematisch unterstiitzt werden, damit
wissenschaftliche Erkenntnisse schneller in
marktreife Produkte munden.

Fazit und Ausblick

Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau ist
ein unverzichtbarer Partner fiir die Energiewende.
Mit enormer Innovationskraft, hohen Investitionen in
FUuE und einer starken Exportorientierung liefert die
Branche die technologischen Ldsungen fiir eine
nachhaltige Energieversorgung. Gleichzeitig steht sie
vor erheblichen Herausforderungen: Fachkrafte-
mangel, Biirokratie und internationale Konkurrenz
setzen die Wettbewerbsfahigkeit unter Druck.

Die Energieforschung ist ein zentraler Hebel, um die
Innovationsdynamik zu erhalten und den Standort
Deutschland zu stirken. Das 8. Energieforschungs-
programm bietet eine gute Grundlage, doch es
bedarf weiterer Anstrengungen: stabile Finanzierung,
anwendungsorientierte Forschung, administrative
Vereinfachung und internationale Kooperation sind
die Schliissel zum Erfolg.

Energieforschung ist nicht nur Klimapolitik, sondern
auch Industrie- und Standortpolitik. Wenn Politik,
Forschung und Industrie gemeinsam an einem
Strang ziehen, kann Deutschland seine Vorreiterrolle
in der Energietechnologie sichern — zum Wohl des
Klimas, der Wirtschaft und der Gesellschaft.
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Wasserstoffbasierte Stahlerzeugung

SALCOS® — Salzgitter Low CO; Steelmaking

Das besondere an unseren Planen ist, dass es schon
lange keine Pldne mehr sind: Wir befinden uns
mitten in der Transformation hin zur nahezu
CO,-freien Stahlerzeugung mit SALCOS® - Salzgitter
Low CO2 Steelmaking. Die Umbauarbeiten auf
unserem Werksgelande sind in vollem Gange und wir
werden im ersten Halbjahr 2027 mit der neuen
Route in Produktion gehen. Die finale Investitions-
entscheidung fiir die erste Stufe von SALCOS®
konnte getroffen werden, weil die Finanzierung des
Gesamtinvestitionsvolumens von etwa 2,5 Mrd. Euro
auch aufgrund einer o6ffentlichen Férderung von
rund 1 Mrd. Euro gesichert ist — alle GroRaggregate
befinden sich im Bau.

Wir sind also auf dem Weg, stehen dabei aber auch
vor grof3en Herausforderungen. Wir befinden uns in
Deutschland wirtschaftlich in einer sehr anspruchs-
vollen Phase und es braucht jetzt dringend neue
wirtschaftspolitische Impulse, damit die Wirtschaft
wieder auf Wachstumskurs kommt. Als energie-
intensives Unternehmen bendtigen wir weiterhin
politische Flankierung. Insbesondere die hohen
Energiekosten sind im internationalen Vergleich ein
Wettbewerbsnachteil. Hier besteht Handlungsbedarf.

Was hat SALCOS® mit
Energieforschung zu tun?

Die Primarstahlproduktion ist ein Energie- und CO;-
intensiver Prozess. Die Stahlindustrie ist in Deutsch-
land fur etwa 7% der gesamten CO,-Emissionen
verantwortlich, allein unser Huttenwerk in Salzgitter
fiir rund 19%. Diese Emissionen gehen hauptsachlich
auf den sogenannten Reduktionsprozess von Eisenerz
zurtick. Hier wird dem Erz, chemisch ein Eisenoxyd,
im Hochofen durch Kohlenstoff der Sauerstoff ent-
zogen. So entsteht am Ende unweigerlich viel CO>.

Um industrielle Produktion und Klimaschutz zusam-
men zu bringen, hat sich die Salzgitter AG gemein-
sam mit Partnern auf den Weg hin zu einer nahezu
CO,-freien Stahlproduktion gemacht.

Wir nutzten dabei eine Besonderheit in der Primar-
stahlproduktion: Wasserstoff kann als Reduktions-
mittel den konventionell verwendeten Kohlenstoff
ersetzen und damit die Entstehung von CO; direkt
im Prozess vermeiden. Man spricht daher auch von
einem Carbon Direct Avoidance-Verfahren (CDA).

Fiir die Transformation der Stahlerzeugung bei der
Salzgitter AG werden die neuen Anlagen so in das
bestehende Huttenwerk integriert, dass ein groRer
Teil unserer modernen Produktionsanlagen weiter
genutzt wird. Am Ende dieses Umbauprozesses Mitte
der 2030er Jahre werden wir unseren CO2-Ausstol’
bei gleicher Produktionskapazitit um etwa
95% gesenkt haben. Wir nennen unseren Weg:
SALCOS® - Salzgitter Low CO2 Steelmaking.

Auf der SALCOS® - Route wird Eisenerz mit Hilfe von
Wasserstoff zu direktreduziertem Eisen oder auch
Eisenschwamm reduziert. Wir setzen dabei auf das
Energiron-Verfahren von Tenova, mit einem flexiblen
Einsatz von Erdgas und molekularem Wasserstoff in
beliebigen Mischungsverhaltnissen.

Warum ist uns dieser innovative Mischbetrieb
so wichtig? Nur so haben wir die Chance, die
Transformation parallel zum Hochlauf einer Wasser-
stoffwirtschaft zu realisieren und auf niemanden
warten zu mussen. Statt CO; entsteht am Ende des
Reduktionsprozesses Wasser, welches wiederum
im integrierten Prozess weiterverwendet wird. Auch
hier schlieBt sich ein Kreislauf — Circularity ist das
Fundament unserer Strategie.

Um den noch festen Eisenschwamm weiterver-
arbeiten zu konnen, wird das Material in flexiblen
Mischungsverhdltnissen mit Stahlschrott in einem
Elektrolichtbogenofen eingeschmolzen. In dieser
Anlage werden gigantische Energiemengen
umgesetzt, die es technikinteressierten Menschen
buchstéblich warm ums Herz werden lassen. Ab hier
werden dann die bestehenden, hochmodernen
Anlagen der Salzgitter Flachstahl GmbH weiter-
verwendet, womit fiir unsere Kunden die gewohnt
hohe Produktqualitat sichergestellt ist.


mailto:mecke.s%40salzgitter-ag.de?subject=

All diese technologischen Schritte und deren
Ineinandergreifen wird und wurde umfangreich
durch verschiedene SALCOS®-Begleitforschungs-
projekte mit zahlreichen Partnern begleitet.

Zukunftig wird fur jedes Produkt, dass unser
Werksgelande verldsst, der CO-FuBabdruck nach-
vollziehbar ausgewiesen werden. So schaffen wir die
Basis fur den Low Emission Steel Standard LESS und
damit fiir die Etablierung griiner Leitmarkte, die
notwendig sind, um die industrielle Transformation
wirtschaftlich erfolgreich umzusetzen.

Einen wesentlichen Teil von SALCOS® macht am
Ende der Fuelswitch (Brennstoffwechsel) von Kohle
auf erneuerbaren Strom, ibergangsweise Erdgas
und zunehmend griinen Wasserstoff aus. Diese Ener-
gietrager mussen in ausreichender Menge und zu
wirtschaftlich vertretbaren Kosten zur Verfiigung
stehen. Hierfiir ist eine kluge Wirtschafts- und
Energiepolitik essenziell, die sich zur Erreichung
des politisch gesetzten Klimaneutralitatsziels
an Erkenntnissen der Energieforschung und nicht
an populistischen Strémungen orientiert.

SALCOS® 2025

#hierpassierts

Abbildung 1

Hiittenwerk Salzgitter

Visualisierung SALCOS®
Stufe 1

1: Elektrolichtbogenofen
2: Direktreduktionsanlage
3: Elektrolyseanlage

(Quelle: Salzgitter AG)

Abbildung 2

Hiittenwerk Salzgitter

SALCOS Baufeld im
Sommer 2025

(Quelle: Salzgitter AG)
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Beitrag der Biomasse fur eine
klimaneutrale Prozessenergie in
Deutschland — Theorie und Beispiele

Einfuhrung

Die Energiewende in Deutschland ist gepragt von
einem starken Ausbau von erneuerbaren Energien
im Strombereich. So meldete das Statistische
Bundesamt fiir das 3. Quartal 2025, dass 64,1%
des Stroms mit erneuerbaren Stromquellen erzeugt
wurden [11].

Der Warme- und Kaltebereich war 2024 hingegen
erst zu knapp 18% defossilisiert [4, Tab. 2]. Der
Prozesswarmebereich in den Sektoren GHD und
Industrie war 2023 sogar nur zu etwa 6% erneuer-
bar [11, 4]. Allerdings wird — innerhalb dieser gerin-
gen Anteile — der mit Abstand hochste Beitrag durch
feste Biomasse erbracht (,,(iberwiegend Brennholz
und andere energetisch genutzte Holzsortimente”
[3, S. 11]). Im Jahr 2024 waren dies rund 64 % der
gesamten erneuerbaren Warme und Kalte. Damit
entfielen 76 % des gesamten Biomasseeinsatzes auf
feste Biomasse. Bezogen nur auf den industriellen
Bedarf sind es sogar 79% [4, Tab. 5 und 5.2].

Gleichzeitig ist der Bedarf an erneuerbarer Energie im
Bereich der Industrie und des Gewerbes sehr hoch.
So weist KPMG [16] laut einer Unternehmens-
umfrage aus, dass 83% der Unternehmen bis 2030
konkrete Reduktionsziele ausgewiesen haben — unter
anderem in ihren Nachhaltigkeitsberichten.

Vor diesem Hintergrund und angesichts steigen-
der CO2-Bepreisung im Rahmen des Brennstoff-
emissionshandelsgesetzes (BEHG) [6] bzw. des natio-
nalen Emissionshandels (nEHS) mit dessen um ein
Jahr auf 2028 verschobenen Uberfiihrung in den
europdischen ETS 2 [10, 15] existiert ein hoher
Handlungsdruck fiir Unternehmen, sich mit dem
Thema Defossilisierung zu beschaftigen. Neben
der Reduktion von Energieverbrauchen durch
Effizienz sind erneuerbare Energien einzuplanen.
Diskutiert werden dabei in der Offentlichkeit vor
allem Wasserstoff und Warmepumpen:

. Fiir die Treibhausgasneutralitdt der Industrie werden
zuktinftig groe Mengen an erneuerbarem Strom und
Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivaten bendtigt [8]”.

Dieser Artikel untersucht die Mdglichkeiten und
Notwendigkeiten des Einsatzes von Biomasse vor
dem Hintergrund aktueller Studien und aktueller
Marktbeispiele.

Rolle der Biomasse in
Energiesystemszenarien

Holz wird derzeit meist in Privathaushalten verfeuert.
So schatzt das UBA [22] einen Holzverbrauch von
27 Mio. m3 pro Jahr. Zusatzliche Holzbedarfe werden
in der Prozessenergie und in Altholz(heiz)kraftwerken
generiert, darunter laut Vogler et al. [24] mindestens
6 Mio. Tonnen Altholz. Laut vereinzelten Markt-
berichten werden auch Holzpellets gerade durch
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) zur
Darstellung der Prozessenergie nachgefragt. Hier ist
den Autoren jedoch noch keine Statistik bekannt, die
speziell Holzpellets in der Prozessenergie ausweist.

Die aktuellen Langfristszenarien 3 (LFS 3) [13, 12]
modellieren , Orientierungsszenarien” zur Erreichung
von Treibhausgas-Neutralitat in 2045 (O45) mit den
Varianten einer starkeren Strom- bzw. Wasserstoff-
Nutzung (O45-Strom; 045-H2).» Abbildung 1
und 2 zeigen die offentlich verfiigbaren Ergebnisse
der Energiebedarfe fiir industrielle Prozesswarme
der Szenario-Varianten [25], wobei sich die Gesamt-
energiebedarfe nicht signifikant unterscheiden. Der
Mix an verstarkter Strom- und Wasserstoff-Nutzung,
der die Erdgasnutzung ersetzen soll, unterscheidet
sich — je nach Szenario - hingegen deutlich. Auch
die gesamte Biomassenutzung (ohne Unterschei-
dung zwischen fest, flissig und gasférmig) unter-
scheidet sich signifikant, macht aber in beiden Fallen
nur geringe Anteile aus. Wahrend sie sich in
045-Strom bis 2025 fast verdoppelt, sinkt sie in
045-H2 um rund dreiviertel. Das heil}t unter
der Annahme eines optimistischen Wasserstoff-
Hochlaufs im O45-H2-Szenario wird auf Biomasse-
nutzung weitgehend verzichtet (» Abbildung T).
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Transformationspfade der Wirtschaft ¢ Biomasse fiir Prozessenergie

2035 2040 2045

Mit Hilfe weiterer Quellen [1, 4] kann zumindest
auch die Nutzung der gesamten erneuerbaren
Energien (das heilt ohne (feste) Biomasse separieren
zu konnen) als Anteil der industriellen Endenergie-
nachfrage des Projektionsberichts abgeleitet werden
[14, Tab. 16] - was mit einigen Unsicherheiten
einhergeht. Wird auch hier die Dominanz fester
Biomasse angenommen, geht das Szenario allerdings
von deutlich hoheren Beitragen fester Biomasse aus
als die LFS 3.

Werden hingegen Reststoffpotenziale genauer
betrachtet, ergeben sich nochmals deutlich hohere
Potenziale, die sinnvollerweise in der Prozesswarme
verwendet werden sollten. So hat die Studie
,BioRest” [21] ein Potenzial von ca. 170 TWh fester
Biomasse (Basisjahr 2018) ermittelt.

Fiir die Industrie kommen hierbei vor allem Altholz
und Waldholz zum Tragen, aber auch Holzpellets.
Altholzpotenzialstudien gehen davon aus, dass
insgesamt etwa 10 Mio. Tonnen Altholz auf dem
Markt sind, von denen ca. 2-3 Mio. Tonnen stofflich
genutzt werden [24]. Waldholzpotenziale werden
sehr unterschiedlich bewertet. Einige Szenario-
studien gehen davon aus, dass im Laufe der Zeit das
Waldenergieholz in die stoffliche Nutzung geht und
perspektivisch durch z. B. Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen und aus Paludikulturen (landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung von nassen Mooren mit
Torferhalt) ersetzt werden soll und somit etwa
30% des derzeitigen Waldenergieholzes im Wald
verbleiben soll [5]. Andere Studien gehen von
einem sehr stabilen Holzenergieanfall von 8-10 Mio.
Tonnen Holz aus [21].

&~

FVEE e Themen 2025

> Abbildung 1

Die Energieversorgung
der Industrie im Strom-
Szenario bis 2045
entsprechend Lang-
fristszenario 3

Legende:

M (ibrige Erneuerbare
B EE-Methan
Biomasse
W Wasserstoff
M Strom
W Miill (nicht erneuerbar)
W andere Fossile
[0 Erdgas
B Heizol
Il Kohle

(Quelle: [13])

> Abbildung 2

Die Entwicklung der
Nutzung erneuerbarer
Energien bis 2050

(Quelle: [1, 4, 14])
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Die neuen Zahlen der Waldentwicklungs- und
Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) und die
Problematik des kiinftig verstarkten Laubholzanfalls
bei einem zurzeit beobachteten Riickgang der
stofflichen Laubholznutzung [26] sind in diesen
Studien noch nicht enthalten.

Beziiglich der Nutzung in der Prozesswarme ist die
Arbeit von Naegler et al. [19] bedeutsam, welche
eine grundlegende Einordnung des industriellen
Energiebedarfs in Europa und der damit verbun-
denen Temperaturniveaus erarbeitet. Dabei zeigt
sich, dass Branchen mit besonders hohem Energie-
verbrauch, allen voran die Stahlerzeugung und
die chemische Industrie, tiberwiegend Warme im
Hochtemperaturbereich (> 500 °C) benétigen. Dem-
gegenuber konzentrieren sich die grofRten Bedarfe
im mittleren Temperaturbereich (100-500 °C) vor
allem in der Papier- und Nahrungsmittelindustrie,
der Baustoffindustrie und der Textilindustrie.

Erganzend analysiert die Studie das Potenzial
erneuerbarer Warmequellen fiir die verschiedenen
Temperaturbereiche. Konzentrierte Solarthermie und
Tiefengeothermie sind dabei prinzipiell bis etwa
300 °C nutzbar, jedoch nicht marktgangig. Fir
Anwendungen jenseits von 500 °C bleibt nur eine
begrenzte Zahl erneuerbarer Optionen. Hierzu
zdhlen biogene Energietrdger, erneuerbar erzeugter
Wasserstoff oder Methan sowie elektrische
Prozesswarme. Die Warmepumpen sind derzeit
erst bei Temperaturen bis zu 150 °C marktreif.
In den nachsten Jahren werden Produkte
erwartet, die Temperaturen bis 200 °C erreichen
konnen [9]. Somit gibt es derzeit am Markt eine
Licke zwischen 200 °C und Anwendungen im
Hochtemperaturbereich, bei denen in Zukunft
Wasserstoff gesehen wird.

Aufbauend auf dieser technologischen Einordnung
zeigen Meisel et al. [18] mittels eines prospektiven
Simulationsmodells welche Rolle Biomasse in
verschiedenen Transformationspfaden bis 2050
einnehmen kénnte. Unabhéngig von den jeweiligen
Annahmen zur Biomasseverfiigbarkeit und zum
CO2-Preis wird deutlich, dass die Feststofffeuerung
ein erhebliches Potenzial zur Bereitstellung
erneuerbarer Prozesswarme im mittleren Tempe-
raturbereich (200-500 °C) besitzt und somit einen
wichtigenBeitrag zur Erreichung der Klimaneu-
tralitat leisten kann.

Fiir Hochtemperaturanwendungen hangt die Rolle
der Biomasse hingegen stark von ihrer Verfiigbarkeit
ab. Im Referenzszenario kann der Bedarf an Prozess-
wérme iber 500 °C vollstandig durch die direkte
Nutzung biogener Energietrager gedeckt werden,

beispielsweise durch die Verbrennung fester
Biomasse oder die Nutzung von Biogas, Biomethan
oder Produktgasen aus der thermochemischen
Vergasung. Im Szenario ohne Anbaubiomasse zeigt
sich dagegen eine deutliche Verschiebung hin zum
Einsatz groRer Mengen erneuerbaren Wasserstoffs,
etwa fiir die Direktreduktion von Eisenerz. Dies fiihrt
allerdings zu einem spéteren Erreichen der Klima-
neutralitat und zu insgesamt hoheren Systemkosten.
Die Analyse der Biomassekategorien zeigt auBerdem,
dass insbesondere heimische holzartige Reststoffe als
bevorzugte Einsatzstoffe infrage kommen.

Rolle der Biomasse aus
Unternehmenssicht

Konkrete Beispiele aus angewandten Forschungs-
und Demonstrationsvorhaben zeigen, wie biogene
Energietrager bereits heute zur Substitution fossiler
Prozesswarme in energieintensiven Industrien einge-
setzt werden konnen. In den Projekten KonditorGas
(FKZ: 03EI5417) und BioFe (Antrags-Nr.: 100704873)
wird die Nutzung von Synthesegas aus der Bio-
massevergasung bzw. von Pyrolysegas aus der
Biokohlenproduktion zur teilweisen oder voll-
standigen Substitution von Erdgas in Hochtem-
peraturprozessen der Stahlindustrie untersucht. Die
Ergebnisse belegen, dass die Heizwerte der erzeugten
biogenen Gase fiir den Grofteil der Anwendungen
in der Stahlindustrie ausreichen, insbesondere fiir
Warmebehandlungsprozesse.

Gleichzeitig wurde festgestellt, dass lediglich gering-
fligige Anpassungen der Brennertechnik erforderlich
sind, um die spezifischen Eigenschaften der
biogenen Gase zu beriicksichtigen. Es werden
Temperatur- und Flammenlangenprofile erreicht, die
eine Nutzung modifizierter Erdgasbrenner erlauben.
Auf Basis der FLOX®-Technologie lassen sich darliber
hinaus niedrige Stickoxidemissionen realisieren. Eine
zusatzliche Synergie entsteht durch die stoffliche
Nutzung der bei der Pyrolyse entstehenden Biokohle.
Sie kann als Zusatzstoff bei der Pelletierung von
Eisenoxid verwendet werden, wodurch energetische
und stoffliche Substitutionseffekte miteinander
verknuipft werden.

Ein weiteres Anwendungsfeld erdffnet sich in der
Ziegel- und Keramikindustrie, deren Prozesswarme-
bedarf (iberwiegend im mittleren bis oberen
Temperaturbereich liegt. In den Projekten BioBrick
(FKZ: 03EI5410) und BioBrick Il (FKZ: 03EI5461)
wurde ein marktverfligbarer Holzvergaser mit modi-
fizierter Erdgasbrennertechnik in einem Ziegelwerk
gekoppelt, um Erdgas durch Holzproduktgas zu
ersetzen und somit die COz-Intensitdt der Ziegel-
produktion deutlich zu senken [23].



Ein vergleichbarer Ansatz wird im Projekt KliSchGa2
(FKZ: 03EI5449) verfolgt. [20] Das Produktgas aus
der Holzvergasung kommt dort ebenfalls direkt in
der Keramikproduktion zum Einsatz. In beiden Fallen
wird neben der Bereitstellung erneuerbarer Prozess-
energie auch eine stoffliche Nutzung des Vergaser-
koks ermdglicht. Dieser wird als Porosierungsmaterial
in Ziegeln und Keramiken eingesetzt.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass die in der
Literatur und in langfristigen Energieszenarien
prognostizierte wichtige Rolle der Biomasse fur
mittlere und hohe Temperaturniveaus bereits heute
praktisch demonstriert wird. Gleichzeitig wird
deutlich, dass vergleichsweise einfache techno-
logische Anpassungen ausreichen, um fossile
Prozessenergietrdger durch biogene Alternativen
zu ersetzen und somit einen unmittelbaren Beitrag
zur Klimafreundlichkeit industrieller Wertschopfung
zu leisten.

Im Projekt TRANSBIO [7, Abschnitt 2.2.4, 17]
wurden Unternehmen mittels leitfadengestiitzter
Interviews zur Nutzung von Prozesswarme und ihren
Planen zur Defossilisierung befragt. Mit Blick auf
feste Biomasse war das Hauptergebnis der nicht-
reprasentativen Umfrage, dass deren verstarkter
Einsatz v. a. dort stattfindet, wo sie ohnehin schon in
der Nutzung ist. Ahnlich wie in obigen Forschungs-
projekten beschrieben, geschieht dies vor allem. in
den Prozessen, in denen feste Biomasse aufgrund
ihrer technischen Eigenschaften eine wichtige Rolle
im Produktionsprozess spielen, anstatt ,nur” als
Energietrdger (Heizgas). Dies gilt z. B. fiir aktuelle
Nutzungen von Sdgespanen und Papierfangstoffen
als Porosierungsmittel in der Ziegelherstellung.

Weiter bestehen Erwagungen zum Ersatz fossilen
Kohlenstoffs durch biogene Kohlenstofftrager z. B.
in der Metallerzeugung, in der der Kohlenstoff-
einsatz aus metallurgischen Griinden notwendig ist.
Dies bedeutet gleichzeitig, dass in den genannten
Prozessen eine alternative Umstellung auf griine
Gase (Wasserstoff, Biogas/Biomethan) nicht ohne
weiteres moglich ist.

Fazit

Die Defossilisierung der Industrie befindet sich noch
in einem friihen Stadium, wobei Biomassepotenziale
in Energiesystemszenarien regelmaRig unterschatzt
werden. Elektrische Losungen und Wasserstoff sind
vorrangig fiir Hochtemperaturanwendungen in
Betracht zu ziehen. Biomasse kann in diesem Bereich
eine unterstiitzende Rolle spielen.

Das Hauptanwendungsfeld fir Biomasse liegt jedoch
im mittleren Temperaturbereich zwischen den
Anwendungen von Warmepumpen und Wasserstoff,
wo derzeit eine technologische Licke besteht. Um
dieses Potenzial angemessen zu berticksichtigen,
erscheint ein grundsatzliches Umdenken in der
Szenarioanalyse erforderlich: einerseits weg von
idealisierten Greenfield-Bedingungen, hin zu einem
praxisorientierten Brownfield-Ansatz und anderer-
seits realistischere Annahmen zu Biomassepoten-
zialen als es derzeit der Fall ist. Fir Letzteres bedarf
es einer diskriminierungsfreien Anerkennung von
Biomasse als erneuerbare Energie in der deutschen
Gesetzgebung. Aus dieser veranderten Perspektive
mussen neue Ansatze flr den Einsatz von Biomasse
entwickelt werden - von kleinen zu groflen Anwen-
dungen, von privaten zu industriellen Nutzungen.
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Start-Ups aus der Energieforschung e clever bioTechnologies

clever bioTechnologies - flexiblere
und effizientere Biogasanlagen mit KI

Die etwa 9.600 deutschen Biogasanlagen (BGA)
werden auch kiinftig eine zentrale Rolle im Energie-
system spielen. Denn Strom aus Biogas ist eine der
wenigen steuerbaren, regenerativen Energiequellen
und tragt bereits heute zu 12% des erneuerbaren
Stroms in Deutschland bei [1]. Insbesondere bei
Dunkelflauten sind nachhaltige Reservekapazitaten
zur kurzfristigen Stromproduktion erforderlich.
Weiterhin kénnen BCA ein breites Spektrum an
Biomassen und biogenen Reststoffen verwerten,
stellen leistungsfahige erneuerbare Wéarmequellen
[2] dar und tragen zur Nahrstoffriickgewinnung bei
(insbesondere Stickstoff und Kohlenstoff) [3].

Dem gegeniiber steht zurzeit das realistische
Szenario, dass viele existierende BGA nach Auslaufen
der Férderung durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) wegen fehlender Wirtschaftlichkeit
auler Betrieb gehen.

Im Rahmen der Nachwuchsforschergruppe (NFG)
,Simulation, Uberwachung und Regelung anaerober
Prozesse” am Deutschen Biomasseforschungs-
zentrum (DBFZ) sind Methoden zu modellbasierter

s B W

Zustandstiberwachung und Regelung landwirtschaft-
licher BGA erarbeitet worden, die perspektivisch
in einem Startup-Projekt ,clever bioTechnologies”
vermarktet werden sollen.

Ziel der entwickelten Methoden ist es, den Biogas-
prozess flexibel und automatisierbar zu steuern,
dabei Prozessstabilitit und Effizienz der BGA zu
wahren und somit ihre Wirtschaftlichkeit deutlich zu
steigern. Die Methoden basieren auf hybriden
Modellen, das heit einer Mischung aus physi-
kalischer und stochastischer Modellierung mit Hilfe
kiinstlicher Intelligenz (KI). Die Teilkomponenten
des geplanten Software-Frameworks von clever
bioTechnologies sind in » Abbildung 1 dargestellt.

Der bedarfsgerechte Betrieb von BGA gewinnt an
Bedeutung in einem Stromnetz, das zunehmend
von fluktuierenden, erneuerbaren Energiequellen
wie Wind und Photovoltaik dominiert wird. Dazu
kommen die fortwahrend strenger werdenden
Forderbedingungen fiir landwirtschaftliche BGA im
EEG, die eine wirtschaftlich existenzielle Heraus-
forderung flir BGA-Betreiber darstellen [4].
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Statt BGA bei konstanter Substratzufuhr (Fitterung)
durch immer grofRere Gasspeicher zu flexibilisieren,
konnen BCA auch flexibel gefiittert werden. Dies
beeinflusst kurzfristig die Biogasproduktion, was
bei fester Gasspeicher-Kapazitét effektiv die Flexi-
bilitat der BGA steigert (Fltterungs-Optimierung).
Elementar fir die pradiktive Optimierung der
Flitterungen ist dabei eine verlassliche Vorhersage
der zu erwartenden Strompreise (Strompreis-
Prognose). Auf kurzfristige Schwankungen der
Strompreise konnen hierbei durch eine Opti-
mierung der Verstromung des Biogases in den
Blockheizkraftwerken der Biogasanlagen reagiert
werden (BHWK-Optimierung).

Anderungen der zugefiihrten Substratmengen und
-zusammensetzung stellen grundsatzlich Stérungen
des Biogasprozesses dar und konnen somit potenziell
die Prozessstabilitat gefahrden, was sich in anhaltend
verminderter Gasproduktion und entsprechenden
Einnahmeverluste niederschlagt. Daher ist bei
flexibler Fiitterung eine fortlaufende Uberwachung
der Prozessstabilitait notwendig (Prozess-Moni-
toring). In der Praxis dagegen werden BGA (iblicher-
weise konstant geflittert mit geringer Variation der
Substratzusammensetzung und mit groRzligigem
Sicherheitspuffer zum Maximallastbetrieb. Dement-
sprechend sind existierende BGA meist nur mit sehr
wenig Messtechnik ausgestattet [5]. Ein modell-
gestiitztes Prozess-Monitoring kann hierbei fehlende
Messwerte durch Modellvorhersagen kompensieren
(Softsensor). Dies erlaubt flexible Fiitterungen und
die Nutzung eines breiteren Substratspektrums
(insbesondere auch biogener Reststoffe), ohne dabei
die Prozessstabilitat zu gefahrden.

Das gesamte Software-Framework ist dabei als
Software-as-a-Service geplant, bei dem nur die
Datenerfassung und Umsetzung von Steuersignalen
an der Biogasanlage selbst erfolgt; die eigentlichen
Optimierungen hingegen erfolgen in einer Cloud,
sodass auch Synergien durch Datenerfassung mehre-
rer Biogasanlagen gehoben werden. Die Cloud-
Architektur erlaubt ferner auch eine direkte
Anbindung an eine App fiir Anlagenbetreiber.

Das geplante Software-Framework des Startup-
Projekts clever bioTechnologies besitzt das Potenzial,
malgebliche wirtschaftliche Mehrwerte fiir
Biogasanlagen-Betreiber zu liefern und damit zu
einem Erhalt des Biogasanlagenbestands und
resilienten erneuerbaren Strom- und Wérmenetzen
beizutragen.
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Batterieforschung entlang der
gesamten Wertschopfungskette

1. Einleitung

Die elektrochemische Energiespeicherung ist eine
der wesentlichen Technologien, die zur Erreichung
des langfristigen Ziels der EU beitragen, bis zum
Jahr 2050 eine COj-Neutralitdt zu erreichen.
Sie ist hocheffizient und kostenglinstig und fiir
eine nachhaltige Energieversorgung von grund-
legender Bedeutung. Denn sie schlieft die
Liicke zwischen der Verfiigbarkeit erneuerbarer
Energien und dem tatsachlichen Bedarf und
dient als Energiequelle fiir mobile Anwendungen.

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) erforscht
neben dem Bereich , Lithium-lonen/Metall” auch den
Bereich ,Beyond Lithium”. Das sind Batterie-
konzepte, die sich jenseits von Lithium bewegen,
also der Ersatz von Lithium durch Natrium oder
Kalium und mehrwertige lonen, aber auch durch
Anionen wie Chloridionen. Diese Forschung wurde
durch das Exzellenzcluster ,Post-Lithium Energy
Storage (POLiS)” vorangetrieben. Im Fall von
Natrium wurden Untersuchungen vom Proof-of-
Concept bis hin zu vollstandigen Zellen und
Produktionsaspekten durchgefiihrt. Die vorliegenden
Konzepte weisen das Potenzial auf, eine verbesserte
Kosteneffizienz bei gleichzeitig besserer Ressourcen-
verfligbarkeit zu bewirken.

Ein wesentlicher Bestandteil der Forschungstatigkeit
besteht in der Skalierung von Batterie-Aktivmateri-
alien sowie in der Verarbeitung dieser Materialien zu
Elektroden im Pilotmafstab, wodurch groRformatige
Batteriezellen realisiert werden.

Das Ziel ist die Entwicklung innovativer Batterietech-
nologien fir die nachste Generation der Energie-
speicherung, die industriell skalierbar, ressour-
censchonend und leistungsfahig sind. Aufgrund
des umfassenden Verstandnisses der chemischen
und elektrochemischen Prozesse, die in den
Zellen ablaufen, ist es moglich, das Design speziell
an die zugrundeliegenden elektrochemischen
Mechanismen anzupassen.

2. Forschungsinfrastruktur und
Wertschopfungskette

Mit dem Ziel, neue Materialien, Prozesse und Zell-
formate unter realistischen Bedingungen zu
erproben und eine schnelle Translation in die
Anwendung zu ermoglichen, wurden gezielt
Upscaling-Labore unter dem Dach des Battery
Technology Center (BATEC) am KIT installiert und in
die Forschung integriert.

Zuletzt wurde das Helmholtz Energy Materials
Foundry (HEMF)-Materialsyntheselabor in Betrieb
genommen. Es widmet sich der Synthese und
Analyse von Batteriematerialien und produziert
vielversprechende Materialien, die in Laboren im
kleinen Malstab entwickelt werden. Die Produk-
tionsmenge fiir die Herstellung groRformatiger
Zellen betréagt bis zu 10 kg.

Die Integration eines Extruders flr die kontinuier-
liche, aber flexible Pastenherstellung, eines Mischer-
raums sowie einer Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsan-
lage ermdglicht eine grofformatige und flexible
Elektrodenbeschichtung. In Ergdanzung wurde im
Kontext des Forschungsprojektes AgiloBat ein
Microenvironment mit einem 4-Walzenkalander
aufgebaut, um alternative Elektrodenherstellungs-
verfahren im Hinblick auf die Trockenverarbeitung
zu untersuchen. Die Kalandertechnik im Micro-
environment, Anlagentechnik fiir die Assemblierung
(Slitter, EXINOS-Maschine und Z-Falter) sowie eine
Trockenraumfertigung und ein elektrochemisches
Testfeld vervollstindigen die Zellherstellung
und -testung am BATEC.

In dieser offenen Technologieplattform arbeiten
Forschende aus der Chemie, Materialwissenschaft,
Verfahrenstechnik, Produktionstechnik und Elektro-
technik mit der Industrie eng zusammen,
und biindeln ihre interdisziplindre Expertise entlang
der gesamten Wertschopfungskette der Batterie-
forschung — von der Materialentwicklung uber die
Zellfertigung bis zur Systemintegration.

&~

FVEE e Themen 2025
DOI e 10.5442/t2025

KIT

Dr. Isabelle Siidmeyer
isabelle.suedmeyer@kit.edu

Dr. Joachim Binder
joachim.binder@kit.edu

Sebastian Schabel
sebastian.schabel@kit.edu

Dr. Anna Smith
anna.smith@kit.edu

Dr. Reiner Ménig
reiner.moenig@kit.edu
Tolga Akgay
tolga.akcay@kit.edu

HZB

Prof. Dr. Yan Lu
yan.lu@helmholtz-berlin.de

Litona

Sebastian Biichele
buechele@litona.de



&~

FVEE e Themen 2025

» Abbildung 1

Rissbildung bei Natrium-
lonen-Batterien:
Rasterelektronen-
mikroskopaufnahme
einer Elektrode mit
Nal,88Fe[Fe(CN)6]-
Partikeln.

Links: direkt nach
Herstellung

Rechts: nach 100 Zyklen
(Quelle: KIT, Tolga Akgay )
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Der vorliegende Ansatz zielt auf eine Intensivierung
der Verflechtung zwischen Grundlagenforschung
und anwendungsorientierter Entwicklung sowie der
Kooperation zwischen Industrie und Wissenschaft ab,
um eine engere Verzahnung der beteiligten Akteuren
zu erzielen.

Die Gliederung der Forschung entlang der Techno-
logy Readiness Level-Stufen TRL [1] nach Klassen
elektrochemischer Energiespeicherkonzepte stellt
einen wesentlichen Aspekt dar, um den Transfer von
der Grundlagenforschung zu konkreten Anwen-
dungen zu beschleunigen. Die Ahnlichkeiten in der
Elektrochemie oder Verarbeitung werden genutzt,
um durch intensiven Wissenstransfer zwischen den
verschiedenen Zellkonzepten eine schnellere Pro-
duktrealisierung zu erméglichen und so den Prozess
des gegenseitigen Lernens zu beschleunigen. Die
simultane Analyse diverser Batterietechnologien
fordert die Synergieeffekte zwischen den involvierten
Instituten und ermdglicht einen umfassenden Blick
tber den Tellerrand hinaus.

Im Folgenden werden Beispiele fiir erfolgreichen
Transfer aus der Materialentwicklung und Zellfer-
tigung dargestellt.

3. Materialentwicklung und Skalierung

Natrium-lonen-Batterien, auch Sodium-lon-Batteries
(SIB) genannt, stellen eine potenziell nachhaltigere
Alternative zu Lithium-lonen-Batterien (LIB) dar. Aber
die Energiedichten von SIB liegen derzeit deutlich
unter denen von LIB und ihre Lebensdauer ist
wesentlich kiirzer. Die Degradation ist bei SIB aus-
gepragter aufgrund der groReren mechanischen
Belastung durch groRere Volumenanderungen,
die durch groRere Na-lonen im Vergleich zu den
kleineren Li-lonen verursacht werden.

Darliber hinaus scheinen die Elektroden-Elek-
trolyt-Grenzflachen (EEls) bei Na-Batterien noch

weniger stabil zu sein als bei Li-Batterien. Positive
Elektrodenmaterialien mit Schichtstrukturen sind
wahrend des Zyklus vielen Phaseniibergdngen und
mechanischen Belastungen ausgesetzt, anders als in
mehreren Varianten von PreuBischblau-Analoga
(PBA), die synthetisiert und als Kathodenmaterialien
fir Na-lonen-Batterien getestet wurden. Neben
dem intrinsischen Wasser beeintrachtigen auch die
Phaseniibergdange wihrend des Betriebs die
Zuverldssigkeit der SIB und kdnnen zu Rissen in den
Elektrodenpartikeln fiihren (» Abbildung 1).

Auch in Schichtoxiden mit hoher Entropie, die viele
verschiedene Ubergangsmetalle enthalten und eine
Unordnung innerhalb der Kristallstrukturen auf-
weisen, konnen Phaseniibergange wahrend des
Ladezyklus unterdriickt werden. Bei diesen Mate-
rialien werden geringere mechanische Belastungen
und eine verbesserte elektrochemische Zuver-
lassigkeit festgestellt.

Kathodenmaterialien fir Na-lonen-Batterien erfor-
dern spezielle MaRnahmen zur Stabilisierung wah-
rend des Betriebs. Aufgrund der reduzierten Ober-
flache und des korngrenzenfreien Kerns beschranken
sich die Wechselwirkungen zwischen Partikeln und
Elektrolyten in mikrometergrofen Einkristallpartikeln
auf die Partikeloberfliche. Die Einkristallpartikel
ermdglichen eine bessere Kontrolle der Wechsel-
wirkungen zwischen Partikeln und Elektrolyten in
Elektrodenmaterialien, was flr die Entwicklung nach-
haltiger und sicherer Batterien unerlasslich ist. Das
Potenzial solcher Materialien fiir Natrium-lonen-
Batterien wurde durch die Synthese und Unter-
suchung der chemischen, elektrochemischen und
thermischen Eigenschaften von einkristallinem
P2-Typ Nao,7Mno,9sMgo,10> als Kathodenmaterial fuir
Natrium-lonen-Batterien aufgezeigt. Einkristallines
Nao,7Mno,9Mgo,102 mit einer mittleren PartikelgroRe
von 8,1 ym zeigte eine hohe Zyklen- und Span-
nungsstabilitdt. Die thermische Stabilitat der Elektro-
denmaterialien wurde deutlich verbessert, was das
thermische Durchgehen in Batterien mindern kann.
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Uberraschenderweise waren Einkristalle von
Nao,7”Mng,9Mgo,102 in Wasser und Umgebung-
satmosphdre relativ stabil, was den Weg fiir
die wasserbasierte Verarbeitung solcher Mate-
rialien ebnet [2].

Bei der Synthese und Hochskalierung von Kathoden-
materialien fur Natrium-lonen-Batterien lag der
Fokus auf drei Materialarten: P2-Typ-Schichtoxide,
PreuBisch-Weil-Materialien und polyanionische
Verbindungen.

Bei den Schichtoxiden wurden hierarchisch struk-
turierte Materialien hergestellt, um die Zusammen-
hdnge zwischen Material, Prozess, Struktur und
Eigenschaften zu erforschen. Als besonders viel-
versprechend zeigte ein Schichtoxid mit der
Zusammensetzung Nao,s,Al1/9Feq1/9Ni19Mn3/302,
in Tests hohe Kapazitdten und gute Zyklenstabilitét
[3]. Auch sogenannte PreuRisch-WeiR-Analoga
gelten als nachhaltige Alternativen zu etablierten
Kathodenmaterialienklassen.

In einer prospektiven Nachhaltigkeitspriifung von
Kathodenmaterialien fiir SIB zeichnen sich Preufisch-
Weil-Analoga aus mehreren Blickwinkeln als viel-
versprechend aus [4]. Ermutigt durch diese
Ergebnisse wurde in der HEMF-Synthese-Pilot-
anlage erfolgreich ein Syntheseverfahren fir
Naz-xMny[Fe(CN)s], etabliert. Dieses PreuBisch-
WeilR-Material mit einer Kapazitdit von etwa
150 mAh/g lasst sich reproduzierbar synthetisieren.
Es flhrte 2023 zur Ausgriindung des Start-up-Unter-
nehmens Litona [5].

4. Agile Zellfertigung

Alle Prozessschritte wahrend der Zellherstellung
wurden zu einer agilen Batteriezellenproduktion
kombiniert. Dies wird durch die flexiblen
Format-Zellen und ihre Leistung mit einer
reprasentativen Trockenbeschichtungsanlage in
» Abbildung 2 veranschaulicht.

Fir viele mobile Anwendungen ware es von Vorteil,
wenn Batteriezellen direkt in den zur Verfligung
stehenden Bauraum integriert werden konnten,
anstatt das Produkt um die Batteriezelle herum
konstruieren zu missen. Dafiir eigenen sich die
flexiblen, flachen Pouch-Zellen. Im Gegensatz
zu starren zylindrischen Zellenermdglichen Pouch-
Zellen die hochste gravimetrische und volumetrische
Energiedichte und erlauben die formflexibelsten
Batteriegehduse. Daher wurden auf Pilotebene ent-
lang der gesamten Fertigungskette Anstrengungen
unternommen, Produktionsflexibilitdt in Bezug auf
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Material, Form und Stlickzahl fiir Batterie-Pouch-
Zellen zu demonstrieren.

Bei der Elektrodenherstellung (Beschichtung im
Schlitzdiisenverfahren, Trocknung und Kalan-
drierung [6]) sowie der Elektrodenverarbeitung
(Laservereinzelung, Stapelbildung) wurde ein Sheet-
to-Sheet-Ansatz angewendet. Da Batteriematerialien
sehr feuchtigkeitsempfindlich sind, wurde auRerdem
ein Konzept fir den Materialtransport zwischen
agilen Produktionsmodulen realisiert [7].
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» Abbildung 2

Oben:
Formatflexible Pouchzell-
fertigung am KIT

(Quelle: © KIT, Amadeus
Bramsiepe)

Mitte:
Zellleistung verschie-
dener Pouch-Zellformen

(Quelle: KIT, Anna Smith)

Unten:
Microenvironment
zur energieeffizienten
Zellfertigung

(Quelle: KIT,
Martin Kleinert,
pixl-Agentur, Hiifingen)
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» Abbildung 3

Exinos-Anlage
Prototyp fiir ein
Maschinenkonzept,
das die Variierung des
zu produzierenden
Zellformats erlaubt.

(Quelle: KIT/Bramsiepe)
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Die hochflexible Formgebung der Pouch-Folie,
die Verpackung der Elektrodenstapel und die
Elektrolytbefiillung werden ebenfalls in den halb-
automatischen flexiblen Fertigungslinien des
Batterietechnologiezentrums realisiert. So kdnnen
material- und formflexible Proof-of-Concept-
Batteriezellen auf industriellem Niveau (TRL 5)
realisiert und elektrochemisch validiert werden [8].
Diese Daten bieten eine solide Grundlage, um
die Abhédngigkeit der Zellleistung, Alterung und
des thermischen Verhaltens von der spezifischen
Materialauswahl und der Form der Batteriezelle
aufzuklaren.

Ein Beispiel fur eine erfolgreiche industrienahe An-
wendungsentwicklung ist das Coil2Stack-Verfahren:
Der wachsende Bedarf an individuell angepassten
Batteriezellformaten stellt herkdémmliche, starre
Produktionslinien vor Herausforderungen. So sind
Stapelmaschinen in der Regel fiir ein Zellformat
ausgelegt und Anderungen des Zellformats sind
einem enormen Aufwand verbunden. Mit dem Ziel
ein Maschinenkonzept zu entwickeln, das konti-
nuierlich arbeitet und die Mdglichkeit bietet, das zu
produzierende Zellformat mit minimalem Aufwand
zu variieren, hat das KIT einen Prototyp namens
+EXINOS” (flexible and continous) (» Abbildung 3 )
entwickelt und gebaut. Elektrodenfolien werden mit
einem flexiblen Handhabungssystem kontinuierlich
getrennt und auf den Separator geklebt. Die Lange
der zu trennenden Folien kann variabel zwischen
100 mm und 300 mm eingestellt werden. Der Ver-
bund wird dann in einer Faltanlage zu einem Zellsta-
pel aufgebaut. Die maximal erreichbare kontinuier-
liche Geschwin-digkeit betragt 400 mm/s.

Der am KIT-Institut fiir Produktionstechnik ent-
wickelte Coil2Stack-Prozess bietet eine Losung durch
flexible Zellstapelung statt Wicklung, wodurch
Materialstress und Defekte vermieden werden. Eine
Prazisionsmaschine schneidet und stapelt Elektroden
und Separatoren formatvariabel und schonend.
Dank beweglicher Achsen kénnen verschiedenste
ZellgroRen effizient gefertigt werden.

Dies ermdglicht eine wirtschaftliche, prazise und
anwendungsorientierte Produktion. Entwickelt
in Deutschland, vereint das Verfahren Maschinen-
baukompetenz mit einer hochflexiblen Auto-
matisierungslésung und markiert einen Rich-
tungswechsel in der Batteriezellfertigung und
befindet sich aktuell im Rahmen eines Transfer-
projektes im Industrialisierungsprozess.

5. Zusammenfassung und Ausblick

GroRlabore wie das Battery Technology Center
(BATEC) ermdglichen die Hochskalierung und
Validierung entlang der gesamten Batterie-
Wertschopfungskette, bis hin zu Malstaben, die eine
robuste und umfassende Nachhaltigkeitsbewertung
des gesamten , Okosystems Batterie” erlauben: Den
systematischen Auf- und Ausbau von Expertise und
Infrastruktur, die Forschung und Entwicklung
entlang der gesamten Wertschopfungskette fir eine
breite Palette von Lithium- und Post-Lithium-
Systemen, einschlieBlich der Skalierung von Syn-
these- und Produktionsprozessen auf Pilotmafstab.

Damit wird ein Weg geschaffen, der auf den
schnellen und umfassenden Transfer grundlegender
Ergebnisse in Anwendungen abzielt, indem die
Technologie-Reifegrade von TRL 2 bis TRL 5
abgedeckt werden und die Verfligbarkeit und enge
Zusammenarbeit auf allen Ebenen der Batterie-
prozesskette genutzt wird. Auf diese Weise wird
der Transfer von Forschungsergebnissen zur
Industrie, zu Ausgriindungen und zur Forschungs-
fertigung Batteriezelle (FFB) beschleunigt. Wissen-
schaftliche Einrichtungen tragen dazu bei, in einem
Innovationsokosystem aus wissenschaftlichen und
industriellen Akteuren, eine technologisch
souverane, wettbewerbsfahige und nach-
haltige Batterie-Wertschopfungskette in und fir
Deutschland und Europa aufzubauen.

Dazu gehdren auch zunehmend die Rohstoff-
gewinnung und das Recycling von Batteriezellen und
-materialien. Um ein wirklich nachhaltiges, klima-
neutrales elektrochemisches Energiespeichersystem
zu erreichen, missen wir die ausreichende
Verfligbarkeit von Ressourcen sicherstellen und
Ressourcenkreislaufe in einer Kreislaufwirtschaft
schlieBen. Uber die dargestellten Arbeiten hinaus
werden Designs flr Recyclingfahigkeit und
schonende Verfahren mit geringem Material- und
Energiebedarf entwickelt, um echte Nachhaltigkeit
zu erreichen.
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Offshore Bodenmodell
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Baugrunderkundung fur Offshore-Windparks:
Entwicklung in der deutschen AWZ in den

letzten zehn Jahren

1. Einleitung und Motivation

Fundamente gehoren zu den kostenintensivsten
Komponenten eines Offshore-Windparks — ihr Anteil
kann bis zu 30% der gesamten Investitionskosten
(CAPEX) betragen. Jede Unsicherheit im Baugrund
wirkt sich daher unmittelbar auf Kosten, Termin und
Sicherheit aus: Uberdimensionierte Strukturen,
Nachgriindungen oder Verzégerungen fiihren
schnell zu Mehrkosten in Millionenhohe [1, 2].

Die energiepolitischen Ziele verdeutlichen die
Dimension der Herausforderung: Allein in der
deutschen AusschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ)
sollen bis 2030 rund 30 GW Offshore-Windleistung
installiert sein, bis 2045 sind 40—-70 GW vorgesehen.
Um diese Ausbauziele zu erreichen, missen
Planungs- und Genehmigungsprozesse beschleunigt
und gleichzeitig die technische Zuverlassigkeit
gewahrleistet werden [1, 3].

Baugrunderkundung ist dabei ein zentrales Element.
Sie liefert die Grundlage fir die Bemessung von
Fundamenten, beeinflusst die Wahl des Tragwerks-
konzepts und bestimmt maRgeblich die Bau- und
Betriebskosten. Vor zehn Jahren war die Datenlage in
vielen Projektgebieten liickenhaft; konservative
Annahmen und hohe Sicherheitszuschldge waren die
Folge.

Heute stehen deutlich leistungsfahigere Methoden
zur Verfligung, die eine prazisere und probabi-
listische Beschreibung des Untergrunds ermdglichen.

Ziel dieses Beitrags ist es:

¢ den Informationsbedarf fiir sichere und wirtschaft-
liche Griindungen zu prazisieren,

e die Entwicklung der letzten Dekade nachzu-
zeichnen und

¢ technologische und methodische Trends bis 2045
abzuleiten.

Damit verbunden ist ein Appell: Die Weiter-
entwicklung von Standards, Datendkosystemen und
Kompetenzen ist entscheidend, um die Ausbauziele
effizient, sicher und nachhaltig zu erreichen.

2. Informationsbedarf und
normative Basis

Die sichere und wirtschaftliche Grindung von
Offshore-Windenergieanlagen erfordert eine prazise
Kenntnis des Untergrunds. Fundamentdesigns
reagieren sensibel auf Parameter wie Scherfestigkeit,
Steifigkeit oder Lagerungsdichte. Fehlende oder
unzureichende Daten flihren zu konservativen
Annahmen, Uberdimensionierungen und erhéhten
Risiken wéhrend der Installation.

Welche Informationen sind unverzichtbar?

¢ Geotechnische Parameter: Schichtaufbau, Scher-
festigkeit, Steifigkeit, zyklisches Verhalten.

¢ Georisiken: Unter anderem Boulder und Findlinge,
flaches Gas, organische oder steife Lagen, Schrag-
schichtung, erosive Diskordanzen, sowie poten-
zielle UXO (Unexploded Ordnance).

* Metocean-Daten: Wind, Wellen, Strémung sowie
Scour-Gefahr.

Diese Informationen bilden die Grundlage fir proba-
bilistische Bemessungsansétze und die Entwicklung
integrierter Ground Models (IGM), die geophy-
sikalischen und geotechnische Daten in einem
konsistenten Modell zusammenfiihren [4, 5, 6].
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Vom Datensatz zum Ground Model:
Moderne Ansdtze gehen (iber die reine Daten-
erhebung hinaus. Sie integrieren geophysikalische
Volumendaten (z. B. 3D-UHRS) mit punktuellen
geotechnischen Messungen und nutzen Inversions-
methoden, um Parameterfelder probabilistisch abzu-
leiten. Das Ergebnis sind digitale Ground Models, die
Unsicherheiten quantifizieren und eine belastbare
Basis flr Designentscheidungen schaffen [7, 8].

3. Datenlage ohne
Baugrundvorerkundung

Ohne eine gezielte Baugrundvorerkundung stehen
Planern nur grobmalstébige geologische Karten,
verstreute historische Projekt- oder Forschungsdaten
sowie Fernerkundungsinformationen (z. B. Satelliten-
bilder) zur Verfligung. Diese liefern zwar Hinweise
auf Morphologie und potenzielle Restriktionen,
ersetzen jedoch keine standortbezogene Unter-
grundcharakterisierung.

Die negativen Konsequenzen:

* Hohe Bemessungsunsicherheit:
Wichtige Parameter wie Scherfestigkeit, Lagerung-
sdichte oder das Vorhandensein von Georisiken
(z. B. Findlinge, flaches Gas) bleiben unbekannt.

e [Erhéhte Kosten- und Terminrisiken:
Fehlannahmen flihren zu konservativen Designs,
Nachgriindungen oder sogar Installations-
abbriichen.

Fir die grofRflachige Vorauswahl von Gebieten
konnen Satellitendaten und historische Informa-
tionen eine erste Orientierung bieten, etwa zur
Windressource oder zur Oberflichenmorphologie
(in marinen Bereichen deutlich schwieriger
als an Land). Fur die Detailplanung sind sie
jedoch unzureichend.

& + R

l
-

Gl

Data Inteqgration

- Rupepeoun +

Detailed Geo. Model

Einfach gesagt: Ohne Vorerkundung gleicht die
Fundamentplanung einem ,Bauen im Nebel” - die
Unsicherheit wird durch hohe Sicherheitszuschldage
kompensiert, was Projekte teurer und langsamer
macht [1, 6, 9].

4. Rickblick = 2015: Geringe
Datendichte und 2D-Domane

Vor rund zehn Jahren war die Baugrunderkundung
in der deutschen AWZ noch stark von 2D-Methoden
gepragt. Geophysikalisch dominierten 2D-Seismik,
Multibeam, Side-Scan-Sonar und Magnetik. Diese
Verfahren lieferten zwar grundlegende Infor-
mationen, ihre Aufldsung reichte jedoch nicht aus,
um kleinskalige Georisiken wie Findlinge, erosive
Diskordanzen oder Schragschichtungen zuverlassig
zu erfassen.

Auch die geotechnische Datenerhebung war
limitiert: Punktuelle Bohrungen und CPTs (Druck-
sondierungen) wurden in groRen Abstianden
(> 10 km) gesetzt. Die Folge waren konserva-
tive Annahmen und hohe Sicherheitszuschlage, um
Unsicherheiten in der Bemessung zu kompensieren.
Integration? Fehlanzeige — Digitale Modelle exis-
tierten kaum; statische PDF-Berichte dominierten
den Informationsfluss.

Eine systematische Kopplung von Geophysik und
Geotechnik war selten, ebenso wie eine friihzeitige
Einbindung des Detaildesigns.

Praktische Konsequenzen:

¢ Uberdimensionierte Fundamente mit erhéhtem
Materialeinsatz.

¢ Installationsrisiken wie ,Refusal” oder einge-
schrankte ,, Driveability”.

¢ Verzogerungen und Mehrkosten durch Nach-
grindungen oder Anpassungen (Wetterfenster
und Verfligbarkeiten von Spezialgerat usw.).
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» Abbildung 2

Ablauf der Erstellung inte-
grierter Baugrundmodelle

(Quelle: Fraunhofer IWES)
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Riickblickend lasst sich sagen: Die Praxis war gepragt
von fragmentierten Daten, manuellen Work-
flows und einer hohen Abhangigkeit von Erfahrungs-
werten — ein deutlicher Kontrast zum heutigen
Stand [2, 5, 6].

5. Gegenwart =~ 2025:
Status Quo der Baugrunderkundung

Das Bild hat sich in den letzten zehn Jahren grund-
legend verandert. Die Baugrunderkundung ist heute
geprdagt von hochauflésender Geophysik, dichter
geotechnischer Datenerhebung und digital
integrierten Workflows.

o Geophysik:
Mit der Einfiihrung der 3D-Ultra-High-Reso-
lution-Seismik (3D-UHRS) stehen erstmals,
im Rahmen der Auflésung, flichendeckende
Volumendaten zur Verfligung. Diese erméglichen
die friihzeitige Identifikation kritischer geo-
logischer Strukturen wie flaches Gas, erosive
Diskordanzen oder harte Linsen. Hindernis- und
UXO-Detektion sind in die Kampagnen integriert,
so dass Sicherheits- und Planungsrisiken reduziert
werden.

* Geotechnik:
Die Datendichte wurde deutlich erhoht: Raster aus
CPT(u)- und SCPT-Messungen (Seismische Druck-
sondierungen), erganzt durch gezielte Bohrungen
und erweiterte Laborversuche (z. B. zyklische
Belastungstests), schlieRen die Parameterllicken
bis in die Bemessungstiefen.

¢ |[ntegration und Digitalisierung:
Ein entscheidender Fortschritt ist die Entwicklung
integrierter Ground Models (IGM). Sie verkniipfen
geophysikalische und geotechnische Daten pro-
babilistisch und liefern Parameterkarten fir das
Fundamentdesign. Cloudbasierte Workflows,
standardisierte Datenformate (AGS/DIGGS) und
Live-Qualitatssicherung und -kontrolle erhéhen
Transparenz und Wiederverwendbarkeit.

* Normative Basis:
Die zweite Ausgabe der 1ISO 19901-8 (2023) [4]
sowie der BSH-Standard Baugrunderkundung
definieren heute verbindliche Anforderungen an
Datenerhebung, Kalibrierung und Berichter-
stattung. Damit wird die Vergleichbarkeit
zwischen Projekten verbessert und die Geneh-
migungsfahigkeit beschleunigt.

* Implikation:
Die Kombination aus hoherer Datenqualitat, inte-
grierten Modellen und digitalisierten Prozessen
flhrt zu robusteren Bemessungen, geringeren
Nachtrdgen und einer besseren Serienbildung im
Fundamentdesign [7, 8, 10, 11, 19, 20].
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6. Ausblick bis 2035/2045:
Automatisierung, Kl und Nachhaltigkeit

Die nachsten zwei Jahrzehnte werden die Baugrund-
erkundung grundlegend transformieren. Wahrend
2025 durch 3D-UHRS, integrierte Ground Models
und digitale Workflows gepragt ist, zeichnen sich fiir
2035 und 2045 drei zentrale Entwicklungslinien ab:
Automatisierung, kinstliche Intelligenz und Nach-
haltigkeit. AuRerdem miissen die Anforderungen
schwimmender Fundamente in grofRen Tiefen
adressiert werden.

¢ Automatisierung und Remote Operations:
Unbemannte Uber- und Unterwasserfahrzeuge
(USV/AUV) werden zunehmend geophysikalische
und perspektivisch auch geotechnische Daten-
erhebungen (ibernehmen. Remote Operations
reduzieren nicht nur die HSE-Risiken (Health,
Safety, Environment), sondern auch den Perso-
nalbedarf und die Kosten. Langfristig sind
vollautonome Flotten denkbar, die mehrere
Sensoren in einer einzigen Kampagne kombi-
nieren (,,One-Survey-Ansatz”).

e KI, Inversion und Echtzeitmodelle:
Kiinstliche Intelligenz wird die Datenverarbeitung
beschleunigen und die Interpretation verbessern.
Edge-KI erméglicht Vorinterpretationen bereits
wahrend der Akquisition, wahrend probabili-
tische Echtzeit-Ground-Models in digitale
Zwillinge integriert werden. Diese Modelle erlau-
ben pradiktive Entwurfsupdates und risiko-
basierte Nachverdichtungen anstelle starrer
Kampagnen. Erganzend werden Inversions-
methoden die Ableitung geotechnischer Parame-
ter aus geophysikalischen Daten weiter voran-
treiben — ein Schritt hin zu weniger invasiven,
effizienteren Surveys.

* Nachhaltigkeit und NetZero-Surveys:
Die Dekarbonisierung der Offshore-Industrie
erfordert emissionsarme Plattformen (elektrisch
oder Hy-basiert), optimierte Missionsprofile und
standardisierte Umweltmitigation (z. B. Schall-
schutz, Biodiversitat). Zielbild sind NetZero-
Surveys, die den ¢&kologischen FuRabdruck
minimieren und gleichzeitig héchste Daten-
qualitat liefern.

¢ Floating Wind als Treiber neuer Anforderungen:
Mit dem Ubergang zu schwimmenden Funda-
menten in groferen Wassertiefen verschiebt sich
der Fokus: Ankergeotechnik, Hangstabilitat und
geohazard-freie Kabelkorridore gewinnen an
Bedeutung. Survey-Strategien miissen sich an
komplexere Lastpfade und gréRere Unsicher-
heiten anpassen. [1, 11,12, 13, 14, 15]
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7. Vergleich 2015 - 2025 - 2035/2045

Die Entwicklung der Baugrunderkundung lasst
sich in drei Phasen einteilen: von punktuellen,
2D-basierten Ansatzen (2015) (ber integrierte,
digitalisierte Workflows (2025) bis hin zu vollauto-
nomen, Kl-gestiitzten Systemen (bis 2035-2045).
» Tabelle T verdeutlicht die wesentlichen
Unterschiede.

8. Konsequenzen fiir Planung,
Kosten und Genehmigung

Die beschriebenen Entwicklungen wirken sich unmit-
telbar auf die Wirtschaftlichkeit und Planungs-
prozesse von Offshore-Windprojekten aus.

* Risikoreduktion und Kostensicherheit:
Integrierte Ground Models und probabilistische
Parameterkarten senken die Unsicherheiten in
der Bemessung. Dies reduziert Uberdimen-
sionierungen und mindert Installationsrisiken wie

Weniger Nachtrdge bedeuten geringere CAPEX-
und OPEX-Risiken.

Serienbemessung und Effizienzgewinne:

Die hohere raumliche Auflésung der Daten
ermdglicht Cluster-Designs und standardisierte
Pfahllangen. Dadurch lassen sich Skaleneffekte
realisieren, die sowohl Materialeinsatz als auch
Bauzeiten reduzieren. Schnellere Iterationen
zwischen Entwurf, Genehmigung und Bau
beschleunigen den Projektfortschritt.
Regulatorische Vorteile:

Standardisierte Datenformate (AGS/DIGGS),
nachvollziehbare QA/QC-Prozesse und die Einhal-
tung internationaler Normen (ISO 19901-8, BSH-
Standard) erleichtern die behérdliche Priifung.
Dies verkiirzt Genehmigungszeiten und reduziert
Planungsunsicherheiten.

Nachhaltigkeit und Umweltvertrdglichkeit:
Autonome Plattformen, emissionsarme Antriebe
und standardisierte Mitigationsmalnahmen
(z. B. Schallschutz) senken den &kologischen
FuBRabdruck der Baugrunderkundung. NetZero-

~Refusal” oder eingeschrankte ,Driveability”. Surveys sind ein realistisches Zielbild.
Dimension 2015 2025 Bis 2035/2045 (Zielbild)
- nahezu kontinuierlich, 4D und
Datendichte punktl.JeII,. flachlg, 3D-UHRS pradiktive Modelle, Verbesserung
2D-Seismik und dichtes CPT-Raster % . . ]
offentlicher Datenverfligbarkeit
2D-Seismik, 3D-UHRS, SCPT, Inversion, Hybrid-Sensorik,

Technologien

Standard-CPT

erweiterte Labore

Faseroptik, Digital Twin

Digitalisierung

statische PDFs

AGS/DIGGS, Cloud,
integrierte Ground
Models

Echtzeit-Streaming, auto-updating
Modelle, Benchmark Modelle

Automatisierung bemannte USV/AU.V’ Remote vollautonome Flotten, Kl-gestiitzt
Kampagnen Operations, KI
N hoher CO2- o . NetZero-Surveys,
Nachhaltigkeit Footprint emissionsreduziert biodiversititsbewusst
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» Abbildung 3

Unmigrierte mehrkanal-
seismische (MCS) Daten
fiir die Herleitung von
Georisiken

MCS-Aufnahmeeinheit
(Quelle und Empfdnger
plus Positionierung;
schematische Darstellung,
nicht maBstabsgerecht)

(Quelle: Fraunhofer IWES)

» Tabelle 1

Entwicklung der
Baugrunderkundung
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» Abbildung 4

Reduktion von Unsicher-
heiten in der Baugrund-

erkundung mit all ihren
ineinandergreifenden
Elementen

(Quelle: Fraunhofer IWES)
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Die Baugrunderkundung entwickelt sich von einem
reinen Kostenfaktor zu einem strategischen Hebel
fr Projektsicherheit, Effizienz und Nachhaltigkeit
[1,4,7,13,16].

9. Fazit und Ausblick

Die Offshore-Baugrunderkundung hat in den letzten
zehn Jahren einen fundamentalen Wandel vollzogen:
von punktuellen, 2D-basierten Ansdtzen hin zu
flachendeckenden, probabilistischen und digital
integrierten Methoden. Dieser Fortschritt war nur
moglich durch den erfolgreichen Transfer von Know-
how aus der Explorationsgeophysik in den Bereich
der Ultra-High-Resolution-Seismik (UHRS) und deren
Kombination mit geotechnischen Verfahren.

Die kommenden zehn bis zwanzig Jahre stellen

jedoch neue Herausforderungen:

¢ Technologische Spezialisierung:
Wahrend die letzten Jahre von der Adaption
bestehender Technologien gepragt waren, erfor-
dert die Zukunft dezidierte Losungen fir die
besonderen Anforderungen der UHRS/EHR-Seis-
mik und deren Kopplung mit geotechnischen
Methoden.

¢ Forschung und Entwicklung:
Kl-gestiitzte Inversionsverfahren, Echtzeit-Modelle
und autonome Plattformen sind keine Selbst-
verstandlichkeit, sondern das Ergebnis gezielter
Forschungsanstrengungen.

e Standardisierung und Datendokosysteme:
Um Skalierung und Genehmigungsbeschleu-
nigung zu ermdglichen, missen offene Schnitt-
stellen, interoperable Formate und robuste
QA/QC-Prozesse weiterentwickelt werden.

* Call-to-Action:
Die nachsten Schritte erfordern eine enge Verzah-
nung von Forschung, Industrie und Regulierung.
Nur durch kontinuierliche Innovation - von der
Sensorik tiber Datenintegration bis hin zu nach-
haltigen Betriebsmodellen — lasst sich die Vision
einer sicheren, effizienten und klimaneutralen
Baugrunderkundung realisieren.
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Datenraume und Datensouveranitat in
der Energiewende: Vertrauen schaffen und

Kollaboration fordern

Die Energiewende ist nicht nur eine technologische,
sondern zunehmend auch eine datengetriebene
Transformation. Flr eine effiziente, sichere und
transparente Gestaltung der Energieversorgung ist
der reibungslose Austausch von Daten zwischen
unterschiedlichen Akteuren unerlasslich.

Um den aktuellen Stand und die Herausforderungen
dieser Zusammenarbeit besser zu verstehen, wurde
im Jahr 2024 [1] eine Befragung unter Unternehmen
der Energiewirtschaft durchgefiihrt. Darin zeigte
sich, dass der Datenaustausch in der Branche als
ausbaufahig gilt.

Aufbauend darauf richtete sich eine weitere

Untersuchung [2] mit dem Fokus auf den Zugang

zu Verbrauchs- und Erzeugungsdaten auf zwei

zentrale Fragen:

1. Was motiviert Unternehmen, den Datenaustausch
in konkreten Anwendungsfallen zu verbessern?

2. Welche Hiirden stehen einer effizienten Daten-
kooperation derzeit im Weg?

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Vielzahl an
beteiligten Akteuren auch eine Vielfalt an Interessen,
Zielen und Rahmenbedingungen mit sich bringt.
Wahrend Energieunternehmen vor allem die
ErschlieRung neuer Geschaftsmodelle und die Steige-
rung der Effizienz im unternehmensiibergreifenden
Datenaustausch anstreben, liegt der Fokus der betei-
ligten Digitalunternehmen starker auf der Auto-
matisierung von Prozessen.

Diese unterschiedlichen Perspektiven sind kom-
plementdr: Automatisierung ist ein wesentlicher
Hebel zur Effizienzsteigerung, und die Integration
beider Zielrichtungen kann entscheidend dazu
beitragen, die Potenziale datengetriebener Innova-
tionen im Energiesektor zu heben.

Vertrauen, klare Verantwortlichkeiten und Daten-
souveranitat sind Schliisselfaktoren fiir erfolgreiche
Kooperationen. Dies zeigt sich auch daran, dass die
Standardisierung von Datenformaten als Kern-
herausforderung von den Befragten genannt wurde.
Umso wichtiger ist es, Rahmenbedingungen und
technische Infrastrukturen zu schaffen, die Trans-
parenz, Sicherheit und Vertrauen gewahrleisten.

Datenrdume konnen hier als zentrale Enabler
fungieren: Sie bieten eine strukturierte Umgebung
fir den souverdnen Austausch von Daten und
unterstitzen damit die Bildung stabiler, kollabo-
rativer Okosysteme.

Datensouveranitat als Grundlage

Um das Konzept eines Datenraums zu verstehen,
lohnt sich ein Blick in den Alltag. Stellen wir uns vor,
wir nutzen einen Video-Streamingdienst, der auf
Basis unseres Nutzungsverhaltens personalisierte
Empfehlungen erstellt. Der Anbieter speichert also
Informationen dartiber, welche Filme oder Serien wir
sehen, welche Genres wir bevorzugen und zu
welchen Zeiten wir Inhalte konsumieren. Wenn
wir den Streaminganbieter wechseln, gehen diese
Informationen meist verloren - der neue Dienst
kennt unsere Vorlieben nicht und muss sie erst
muhsam neu erlernen.

In einem datenraum-basierten System ware
das anders: Die Informationen Uber unsere
Praferenzen wirden bei uns selbst liegen, etwa
in einem personlichen Datenspeicher, auf den
verschiedene Anbieter — mit unserer Zustimmung -
zugreifen konnten. Wenn wir den Anbieter wechseln,
nahmen wir unsere Daten einfach mit. Der neue
Dienst konnte sofort auf dieselben Informationen
zugreifen und nahtlos an unsere bisherigen
Erfahrungen ankniipfen. Wir behielten die Kontrolle
darlber, wer wann und wofiir unsere Daten nutzt.

Dieses Prinzip lasst sich auf die Energiewirtschaft
ibertragen: Auch hier sind viele Akteure auf den
Austausch sensibler Daten angewiesen — etwa zu
Energieverbrauch, Erzeugung oder Mobilitat.
Ein Datenraum schafft dafiir eine vertrauenswiirdige
und souverdne Umgebung, in der Daten zwischen
Unternehmen geteilt werden konnen.
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Ein Datenraum besteht typischerweise aus mehreren

essenziellen Komponenten:

* Konnektor: Minimale Basiskomponente eines
jeden Datenraums. Der Konnektor stellt Daten
zur Verfiigung und ruft Daten von anderen
Konnektoren ab.

¢ |dentitdts- und Zugriffsmanagement: regelt, wer
auf welche Daten zugreifen darf, und stellt sicher,
dass nur autorisierte Teilnehmer beteiligt sind.

* Katalog- und Metadatenmanagement: hilft, ver-
fligbare Daten zu finden und ihre Eigenschaften
zu beschreiben.

* Governance-Mechanismen: stellen faire Regeln,
Transparenz und Vertrauen zwischen allen
Beteiligten sicher.

Damit stellen Datenraume eine Basis IT-Infrastruktur
dar, die datengetriebene Kooperationen ermdglicht.

Referenzsystem fur den Datenaustausch
in der Energiewirtschaft

Das Testfeld im Use Case Energie zum Aufbau des
Dateninstituts zeigt, wie effizienter und sicherer
Datenaustausch im Energiesektor gestaltet werden
kann. Im Rahmen dieses Testfeldes wird ein Referenz-
system flr den Datenaustausch im Energiesektor
(Re4DE) aufgebaut, in dem das Konzept eines Daten-
raums praktisch erprobt und auf konkrete Anwen-
dungsfalle der Energiewirtschaft (ibertragen wird.

Dazu wurden verschiedene, bislang getrennt vor-
liegende Datenquellen angebunden, um deren
gemeinschaftliche Nutzung unter Wahrung der
Datensouverdnitdt zu demonstrieren. Eingebunden
wurden unter anderem Messdaten aus intelligenten
Messsystemen (iMSys), Prognosedaten zur Energie-
erzeugung und -nachfrage sowie Ladedaten
von Elektrofahrzeugen. AuRerdem wurden die
SCADA-Daten (Supervisory Control and Data
Acquisition) einer Windenergieanlage einbezogen.
Das sind Echtzeit-Betriebsdaten, die von Sensoren
gesammelt werden, um Prozesse zentral zu
analysieren und zu steuern.

All diese Daten stammen aus unterschiedlichen
Systemen und Standorten. Innerhalb des Daten-
raums werden sie souveran und sicher zusammen-
gefiihrt, sodass sie flr verschiedene Akteure
zuganglich sind - jedoch stets unter Einhaltung der
jeweiligen Nutzungs- und Zugriffsrechte.

Eine zentrale Ubersicht ber alle verfiigbaren
Datenassets wird Uber einen Datenkatalog
bereitgestellt. Dort konnen Nutzer nachvoll
ziehen, welche Datenquellen existieren, wer deren

Bereitsteller ist und unter welchen Bedingungen eine
Nutzung méglich ist.

Ein Teststandort des Projekts befindet sich im
nordrhein-westfalischen Ort Etteln, der weltweit am
weitesten digitalisierten Gemeinde [3]. Dort werden
die gewonnenen Daten aktiv fiir die kommunale
Kommunikation eingesetzt. So kénnen beispiels-
weise Energieverbrauchs- oder Erzeugungsdaten
genutzt werden, um lokale Energiefliisse transpa-
renter zu machen.

Dariiber hinaus wurde im Projekt exemplarisch
demonstriert, wie die Steuerung einer Anlage Uber
den Datenraum erfolgen kann.

Einbindung von Zusatzdiensten

Das im Projekt realisierte System ist modular aufge-
baut und kann problemlos durch weitere Dienste
und Werkzeuge erganzt werden.

Eine vielversprechende Erweiterung stellt die Inte-
gration des Tools NEXUS dar. Dabei handelt es
sich um eine Open-Source-Software, die einen
einheitlichen Zugriff auf verschiedene SCADA-
Datenquellen erméglicht und deren Verteilung
standardisiert. NEXUS verfolgt das Ziel, Daten lokal
zu strukturieren und zu verwalten, um eine qualitéts-
gesicherte und vorbereitete Bereitstellung innerhalb
eines Datenraums zu gewahrleisten.

Zur konsistenten Beschreibung von Zeitreihendaten
kommt in NEXUS ein Metadatenmodell zum Einsatz.
Fir jede Ressource - beispielsweise einen Mess-
kanal — wird ein eigenes, klar definiertes Metadaten-
modell erstellt. Dies stellt sicher, dass alle Datenquel-
len prézise beschrieben und einfach identifiziert
werden konnen. Die Datenaufnahme ist dabei
nicht auf spezifische Eingabeformate beschrankt:
Formate wie CSV, HBM PNRF oder HDF5 konnen
uber ein flexibles Plugin-System eingebunden und
anschlieRend in eine einheitliche Struktur Gberfuihrt
werden.

Auf diese Weise entsteht formatunabhéngige Intero-
perabilitat, wahrend durch die lokale Verwaltung
gleichzeitig die Datenhoheit der jeweiligen Akteure
gewahrt bleibt.

Fir die Zukunft ist vorgesehen, den Zugang
zum Datenraum weiter zu automatisieren, indem
ein Dataspace-Connector direkt in NEXUS inte-
griert wird. Damit kénnte der Datenaustausch mit
dem Datenraum ohne manuelle Zwischenschritte
erfolgen. Zusatzlich ist geplant, die Sammlung
an Plugins fiir weitere Eingangsformate zu
erweitern, um zusatzliche Datenquellen einfach
anbinden zu kénnen.

P N

FVEE e Themen 2025

31



&~

FVEE e Themen 2025

32

Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt liegt auf
der Standardisierung von SCADA-Daten, um
Vergleichbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Skalier-
barkeit der Daten im Energiesektor zu erhéhen.
Durch solche Standardisierungsmaflnahmen sollen
Integrationsaufwédnde reduziert und der Aufbau
interoperabler, datengetriebener Okosysteme weiter
vorangetrieben werden.

Ausblick

Datenrdume befinden sich derzeit auf einem
Technology Readiness Level (TRL) zwischen 4
und 5 - also in einer Phase, in der Prototypen
und Demonstratoren bereits existieren, der breite
Einsatz in realen Anwendungsszenarien jedoch noch
bevorsteht. Um den Ubergang von der experimen-
tellen Erprobung hin zu einer skalierbaren und
wirtschaftlich tragfahigen Nutzung zu ermoég-
lichen, missen noch verschiedene technische,
organisatorische und regulatorische Hurden
Uberwunden werden:
¢ Eine der zentralen Hirden liegt in der Verflig-
barkeit und Zugénglichkeit von Daten. Viele der
fir datengetriebene Anwendungen relevanten
Informationen sind derzeit schwer zuganglich,
fragmentiert oder liegen in proprietaren Formaten
vor. Dies erschwert eine effiziente und ver-
trauenswiirdige Nutzung in Ubergreifenden
Datenraumen.
¢ Hinzu kommt die Herausforderung der Harmo-
nisierung von Standards und Datenmodellen:
Unterschiedliche nationale und sektorale Regel-
werke sowie das Fehlen einheitlicher Ontologien
behindern die Interoperabilitat und erschweren
den Datenaustausch zwischen Akteuren und
Systemen.
¢ SchlieBlich ist auch die Benutzerfreundlichkeit
ein entscheidender Faktor fir die erfolgreiche
Einflihrung von Datenrdumen. Die derzeitige
hohe technische Komplexitdt und die geringe
Bedienerfreundlichkeit fliihren dazu, dass viele
Marktteilnehmer den Einstieg scheuen oder nur
eingeschrankt teilnehmen konnen.

Insgesamt zeigt sich, dass Datenrdume ein zentrales
Fundament fir eine vertrauenswiirdige und souve-
rane Datenokonomie bilden kénnen - auch und
gerade in der Energiewirtschaft. Die kommenden
Jahre werden entscheidend sein, um durch gemein-
same Entwicklungsinitiativen, klare Governance-
Strukturen und praxistaugliche Implementierungen
den Schritt von der Pilotierung in den regularen
Betrieb zu vollziehen [4]
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Warmewende im Quartier — Wie technologische
Innovation und wirtschaftliche Transformation

zusammenfinden

Einleitung

Die Warmewende entscheidet sich dort, wo
Menschen wohnen, arbeiten und sich versorgen.
Hier setzt die Energiewende im Quartier an, dort wo
Energie tatsachlich benétigt wird: in Gebauden
und Alltagsmobilitdt. Nationale Statistiken erfassen
zwar die klassischen Bedarfssektoren (Haushalte,
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD), Industrie,
Verkehr), aber einen offiziellen Indikator ,Quartiers-
energiebedarf” sucht man vergeblich.

Eine grobe, aber belastbare Zuordnung der End-
energieverbrauche auf die Quartiersebene zeigt die
GroRenordnung des Hebels: Auf Basis der Energie-
bilanzen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
(AGEB) flir 2023 wurden die Sektoren private Haus-
halte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
vollstandig dem Quartier zugerechnet, Industrie aus-
genommen und im Verkehr pauschal 10%
des Pkw-Stralenverkehrs als quartiersnaher Bedarf
angesetzt. Aus dieser Zuordnung ergibt sich, dass
rund 43 % des deutschen Endenergiebedarfs 2023
quartiersbezogen sind. (» Abbildung 1).

Dieser quartiersbezogene Anteil ist aber noch
unterschatzt: ca. 16% der PKW-Fahrleistung verteilt
sich auf Strecken <10 km und OPNV-Schienen-
verkehr ist nicht angerechnet [2], ebenso sind
kleingewerbliche Verbrauche nicht berticksichtigt
(Sektor Industrie).

Anteil am Endenergiebedarf 2023
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> Abbildung 1

Oben:
Quartiersbezogener
Anteil am Gesamtend-
energiebedarf
Deutschlands in 2023

Unten:
Gesamtendenergie-
bedarf Deutschlands
im Jahr 2023
aufgeschliisselt nach
Sektoren und Anwen-
dungen mit Zuordnung
zum Quartiersenergie-
bedarf in cyan

(Quelle: CAE [1])
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Auch wenn diese Methodik bewusst vereinfach-
end ist, verdeutlicht sie zweierlei: Erstens liegt
ein erheblicher Anteil des Energieverbrauchs in
direkt gestaltbaren, lokal verankerten Strukturen:
Gebauden, Nahwarmenetzen, dezentralen Erzeu-
gern und quartiersnaher Mobilitat.

Zweitens eroffnet die Quartiersebene die Chance,
technologische Innovation (z. B. Warmepumpen,
Abwiarmenutzung, Solarthermie, intelligente Netze)
mit systemischen Losungen (Lastmanagement,
Sektorkopplung, Geschaftsmodelle, Beteiligung) zu
verkniipfen und so Wirkung zu skalieren. Quartiere
sind daher der zentrale Umsetzungsraum, in dem
Warmetechnologien, Netze und Mobilitat systemisch
zusammengefiihrt werden.

Was macht ein Quartier aus?

e Unter einem Quartier wird raumlich ein
abgegrenzter Teil einer Stadt oder Gemeinde mit
Uberschaubarer Ausdehnung verstanden. Diese
Malstabsebene ist groR genug, um Infra-
strukturen gemeinsam zu denken, und klein
genug, um MaBnahmen konkret umzusetzen.

¢ Stadtebaulich ist das Quartier funktional gemischt:
Wohnen, Gewerbe und é&ffentliche Einrichtungen
liegen nahe beieinander. Aus dieser Nutzungs-
mischung entstehen typische Tages- und Wochen-
profile von Warme-, Strom- und Mobilitatsbedarf,
welche eine wesentliche Grundlage fiir effiziente
Versorgungs- und Netzkonzepte darstellen.

o Architektonisch und baulich ist das Quartier durch
heterogene Gebdudetypen und Baualtersklassen
gepragt. Unterschiedliche Hiillenstandards, An-
lagentechnik und Sanierungsstande bedingen
sehr verschiedene Lastgdnge und Sanierungs-
optionen. Genau hier entstehen Synergien durch
Blindelung (z. B. serielle Sanierung, gebdude-
Ubergreifende Warmeversorgung, gemeinsame
Warme-, Kalte- und Stromspeicher).

¢ Sozial und gesellschaftlich wird das Quartier durch
seine Bewohnerschaft, Eigentums- und Nutzungs-
strukturen bestimmt. Akzeptanz, Teilhabe
und Verteilungseffekte spielen eine zentrale
Rolle fiir die Umsetzung: Beteiligungsprozesse,
passende Contracting-Modelle und soziale
Ausgleichsmechanismen entscheiden oft iiber
Tempo und Tiefe der Transformation. Okologisch
bzw. energetisch bietet das Quartier konkrete
Hebel zur CO2-Minderung. Die Nutzung lokaler
erneuerbarer Energien (PV, Solarthermie, Umwelt-/
Abwasser-/Abwarme, Geothermie), Sektoren-
kopplung von Warme, Strom und Mobilitét,
Niedertemperatur-Warmenetze, Flexibilisierung
durch Speicher sowie last- und netzdienliches
Management.

Forschung fiir die Warmewende ¢ Warmewende im Quartier

* In der Summe ist das Quartier eine integrierte
Handlungsebene, auf der raumliche, funktionale,
bauliche, soziale und energetische Aspekte zusam-
mengeflihrt werden. Damit ist es der Ort, an dem
technologische Innovation und wirtschaftliche
Transformation praktisch zusammenfinden.

Quartiersprojekte unterliegen einer engen Regu-
latorik. Die kommunale Warmeplanung nach
Warmeplanungsgesetz (WPG) setzt den strate-
gischen Rahmen, das Gebdudeenergiegesetz (GEG)
auf nationaler und die European Performance of
Buildings Directive EPBD auf europdischer Ebene
definieren Anforderungen an Gebéude, Effizienz
und erneuerbare Warme. Hinzu kommen planungs-
rechtliche Ebenen (z. B. BauGB, BauNVO, LBO und
weitere), die Uber Dichte, Nutzungsmischung,
Genehmigungen und Erschliefung entscheiden. Fur
die Umsetzung bedeutet das: Nur wenn planerische
Instrumente und technische Lésungen frih
miteinander verzahnt werden, entstehen robuste
Transformationspfade — etwa durch stadtebauliche
Vertrdge, Quartiersldsungen im Bebauungsplan
oder Anschluss- und Benutzungsregelungen fiir
Warmenetze.

Darlber hinaus sind Rahmenbedingungen 6kono-
misch komplex und volatil. Energiepreisniveaus und
das europaische Emissionshandelssystem 1 (EU-ETST)
sowie das kiinftige EU-ETS2 flir Gebaude und Verkehr
(nach aktueller Beschlusslage ab 01.01.2028 [3])
beeinflussen Betriebskosten und Investitionsrech-
nungen. Gleichzeitig pragen Forderkulissen wie
BEG (Gebaude) und BEW (Wérmenetze) die
Kapitalisierung von Projekten, wahrend klassische
Hirden (z. B. Mieter-Vermieter-Dilemma, unter-
schiedliche Investitionszyklen von Hiille, Erzeugung
und Netzinfrastruktur) koordiniert geldst werden
mussen. Soziale Faktoren entscheiden iber Tempo
und Tiefe der Transformation.

Quartiere sind sehr heterogen: Einkommensunter-
schiede, Eigentumsstrukturen und regionale Unter-
schiede treffen aufeinander. Wahrend im urbanen
Kontext Wohnungsmangel hédufig ein drangendes
Problem ist, existiert auf dem Land oft Leerstand, da
Menschen u. a. wegen der Arbeitsplatzsituation
abwandern. AuRerdem ist die Sanierung des Altbau-
bestandes aufgrund niedriger Immobilienwerte
unwirtschaftlicher als im urbanen Kontext. Damit
ricken Akzeptanz, Teilhabe und Verteilungsgerech-
tigkeit in den Mittelpunkt. Transparente Kosten-/
Nutzenmodelle, sozial flankierte Forderkulisse
und Tarife, niedrigschwellige Beteiligung und
sichtbare Komfortgewinne (Larm, Luft, Mikroklima)
sind ausschlaggebend. Dafiir werden im Folgenden
einige konkrete Beispiele dargestellt.
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Integriertes Energiekonzept fur
ein innerstadtisches denkmal-
geschitztes Quartier

Im Rahmen des KfW Foérderprogramms Energetische
Stadtsanierung (KfW 432) wurde das integrierte
Quartierskonzept fiir die 1,5 ha grole, zentral in der
Wirzburger Innenstadt gelegene, denkmal-
geschiitzte Liegenschaft der Kongregation der
Schwestern des Erlosers derart erarbeitet und
umgesetzt, dass Energietechnik, Baukultur und
Mobilitat zusammenwirken.

Im Bereich der Energietechnik wurden denkmal-
geeignete Effizienzmalnahmen sowie ein baukor-
peribergreifendes Gebdudenetz auf Basis eines
Erdwarmesondenfeldes als zentrale Grundlage fur
eine zukiinftige Warme- und Kalteversorgung
erarbeitet. Die Anlage ist auf den Kaltebedarf ausge-
legt. Abwdrme aus der Kiihlung wird saisonal im
Untergrund zwischengespeichert und steht im
Winter als regenerierte Warmequelle zur Verfiigung.
Die Warme-/Kaltebilanz ist ausgeglichen, die urbane
Warmeblase soll ,,geerntet” werden. Durch die ver-
lassliche Kihlung konnten die bisher ungenutzten
obersten Geschosse durch den Einsatz von Heiz- und
Kihldecken erschlossen werden und zeigten wie
urbane Nachverdichtung ohne KomforteinbuBRen
mdglich ist.

Nach Bewertung der lokalen solaren Potenziale
und umfangreichen Abstimmungen mit dem
Denkmalschutzamt und in Kooperation zur
Erstellung eines kommunalen Denkmalschutz-
konzeptes konnte im sensiblen Denkmalschutz-
bereich mit hochsten asthetischen Anspriichen eine
groRflachige PV-Anlage mit 19.000 gebéude-
integrierten Photovoltaikziegeln umgesetzt werden.
Der lokal erzeugte Strom wird nahezu vollumféanglich
vor Ort im Quartier verbraucht, wo der Strombedarf
auftritt, und entlastet so das Netz. Das Projekt gilt
als Leuchtturm fir BIPV-Lésungen in sensiblen
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Bestanden und hat, nach zahlreichen Abstim-
mungen mit dem Denkmalschutz, Musterprozesse
geschaffen, die den Marktzugang fiir Hersteller,
Planer und Handwerk europaweit erleichtern. Im
Bereich der Mobilitat wurden nach grofflachiger
Entsiegelung des Innenhofs unter Wegfall von 90%
der Parkplatze ein begleitender Partizipationsprozess
(Workshops, Infoformate) angestoen und konkrete
Angebote wie z. B. Fahrradleasing und vergiinstigte
OPNV-Tickets erarbeitet, um Alternativen zum PKW
zu schaffen. Das nachgelagerte Mobilitdtsmonitoring
zeigte, dass der PKW-Anteil an der Quartiersmobilitat
von zuvor 95 % auf 22 % sank. Heute entfallen 66 %
auf den OPNV und 12% auf das Fahrrad. Diese
Verschiebung reduziert Energie- und Flachen-
verbrauch, schafft einen lebenswerten Innenhof im
urbanen Bereich mit hoher Aufenthaltsqualitat und
verbessert die lokale Luft- und Larmbilanz.

Das Zusammenspiel aus passgenauen Energie-
effizienzmalRnahmen, Hebung von Umweltwérme-
potenzialen, BIPV-Wertschopfung und verkehrs-
bezogenen Dienstleistungen schafft Auftrage fiir
regionale Unternehmen, qualifiziert Fachkrafte und
senkt laufende Energiekosten. Gleichzeitig entsteht
tibertragbares Knowhow (Genehmigung, Technik,
direkter Beitrag, Energieforschung in skalierbare,
wettbewerbsfahige Losungen fir den Wirtschafts-
standort Deutschland zu Gbersetzen.

Enabler fur Serielle Sanierung im
Einfamilienhausbereich

Die serielle Sanierung (» Abbildung 2) - also die
energetische Sanierung von Gebduden mit abseits
der Baustelle vorgefertigten Bauteilen — gewinnt
aktuell in Deutschland vor allem im Bereich
der Mehrfamilienhduser an Dynamik. Fur Ein-
familienhduser hingegen befindet sich der Ansatz
in der Pilotphase.
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> Abbildung 2

Serielle Sanierung
(serSan)

Links:
Ziele der seriellen
Sanierung

(Bildquelle: Energiesprong DE)

Mitte:
serSan bei einem
Mehrfamilienhaus

(Bildguelle: Indeed Photography/

Simon Bierwald)

Rechts:
serSan bei einem
Einfamilienhaus

(Bildquelle: dena/Maarten
Vermeiren)
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» Abbildung 3

Schema zum Zusammen-
bringen der Akteure fiir
die Transformation von
Wdirmenetzen

(Quelle: CAE)
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Hier liegt ein groRes Potenzial: Rund 13 Millionen
Einfamilienhauser sind grundsatzlich fir serielle
Teil- oder Komplettsanierungen geeignet. Rund
2,6 Millionen Gebaude erscheinen schon heute, das
heilt mit dem aktuellen Produktportfolio und
Kostenniveau, als adressierbar.

Eine Forschungsfrage des IZES als Teil des Energie-
sprong-Teams Deutschland lautet daher, wie serielle
Sanierung zu einem attraktiven Angebot fir mehr
Eigentimerinnen und Eigentiimer von Einfamilien-
hausern werden kann als heute. Um die Branche
hierbei zu unterstiitzen, untersucht das Forschungs-
institut unter anderem, welche Eigenschaften eines
solchen Angebots fiir potenzielle Kundinnen und
Kunden besonders entscheidungsrelevant sind.

Zum Einsatz kommt das Kano-Modell der Kunden-
zufriedenheit, das Anforderungen in drei Kategorien
strukturiert: in Basis-, Leistungs- und Begeisterungs-
merkmale [4]. Dieses Vorgehen ermdglicht es,
zentrale Erwartungen zu identifizieren und darauf
aufbauend Produkt- und Prozessmerkmale so
zu gestalten, dass sie einen moglichst hohen
Kundennutzen bieten.

Auf dieser Grundlage konnen serielle Sanierungs-
I6sungen gezielt an die Bed(irfnisse von Eigentimer-
haushalten angepasst und zugleich kosteneffizient
weiterentwickelt werden. Langfristiges Ziel ist es,
Sanierungspotenziale im Einfamilienhausbestand zu
erschlieBen und damit Wertschépfung im deutschen
Bau- und Energiesektor zu generieren und Treibhaus-
gasemissionen zu senken.

Transformation bestehender
Warmenetze fiir die Warme-
wende im Quartier

Im Projekt CoolDown des Fraunhofer IEE werden
systemische Innovationen erforscht, um bestehende
Fern- und Nahwdrmenetze fit fir die Warmewende
im Quartier zu machen. Im Mittelpunkt steht die
Frage, wie heute meist hochtemperaturige Netze so
weiterentwickelt werden kénnen, dass sie effizienter
arbeiten, erneuerbare Warmequellen integrieren und
gleichzeitig flr Versorger und Nutzer wirtschaftlich
tragfahig bleiben. Technische, 6konomische und
soziale Aspekte werden dabei konsequent zusammen
gedacht.

Aus energetischer Sicht liegt der Fokus auf
der Absenkung der Riicklauftemperaturen, der
Steigerung der Gesamteffizienz und der Reduktion
von Netzverlusten.
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Dadurch konnen zunehmend erneuerbare und
niedrigtemperierte Warmequellen - etwa Umwelt-
warme, Abwarme oder grofle Warmepumpen - in
die Netze eingebunden werden. So entsteht Schritt
fur Schritt ein Warmesystem, das den Energie-
bedarf im Quartier mit deutlich geringeren
CO,-Emissionen deckt.

Okonomisch untersucht CoolDown, wie sich
Betriebskosten senken und gleichzeitig Investitions-
sicherheit fir Wohnungsunternehmen und Stadt-
werke schaffen lassen. Eine wichtige Rolle spielen
dabei neue digitale Geschaftsmodelle, etwa fiir
optimierten Anlagenbetrieb, transparente Abrech-
nung oder flexible Tarifmodelle. Die benétigten
Umbauten und Modernisierungen erzeugen zugleich
regionale Wertschopfung — insbesondere im Sanitar-,
Heizungs- und Klimahandwerk sowie im Hoch-
und Tiefbau.

Erfolgreich ist die Transformation der Warmenetze
jedoch nur, wenn sie von den beteiligten Akteuren
mitgetragen wird. Daher umfasst das Projekt auch
soziale Innovationen: die systematische Einbindung
von Wohnungswirtschaft, Stadtwerken, Handwerk-
sbetrieben und Nutzenden, praxisorientierte
Schulungen sowie Handreichungen fiir Planung,
Betrieb und Nutzung. Die im Reallabor umgesetzten
Lésungen erhohen die Akzeptanz vor Ort und
leisten einen Beitrag zur Fachkriftesicherung
(» Abbildung 3).

Ubergeordnetes Ziel von CoolDown ist der
Forschungstransfer in die Praxis: Quartiersiésungen,
die Energiepreise flr die Nutzer senken, Versorgungs-
sicherheit erhdhen und gleichzeitig lokale Wert-
schopfung starken — und damit direkt zur Wéarme-
wende im Quartier und zur Wettbewerbsfahigkeit
des Wirtschaftsstandorts Deutschland beitragen.

Warme-
netz-
betreiber

Gebaude-

Widts SRt Handwerk
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EnStadt.Pfaff: Entwicklung
eines klimaneutralen Stadtquartiers

Auf dem 19 Hektar groRen Pfaff-Gelande in Kaisers-
lautern, dem ehemaligen Produktionsstandort der
Pfaff-Nahmaschinenfabrik, entsteht ein gemischt
genutztes Stadtquartier mit rund 2.000 Bewoh-
nerinnen und Bewohnern sowie bis zu 3.500 Arbeits-
platzen.

Im Projekt Reallabor EnStadt: Pfaff zeigt ein
Konsortium aus acht Partnern unter Leitung der
Stadtverwaltung Kaiserslautern, mit wissenschaft-
licher Koordination durch das Fraunhofer ISE und
weiterer Beteiligung des Fraunhofer IESE, wie
Klimaneutralitat auf Quartiersebene praktisch
erreicht werden kann. Das Vorhaben wird durch das
Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie finan-
ziert und verbindet stddtebauliche Entwicklung mit
Energie-, Mobilitats- und Digitalisierungslésungen.

In einer ersten Phase wurde ein integriertes Konzept
fiir ein klimaneutrales Quartier erarbeitet, das Ener-
gieversorgung, Mobilitat und digitale Infrastruktur
gemeinsam denkt. Herzstlick ist ein klimaneutrales
Energiekonzept mit agentenbasiertem Energie-
management, das Erzeugung, Speicher und
Verbrauch im Quartier intelligent koordiniert. In
einem ,Living Lab” werden dazu Technologien wie
PV-Fassaden, Batteriespeicher, Abwarmenutzung,
innovative Liftungsanlagen sowie Smart-Home-
Lésungen entwickelt, demonstriert und im realen
Betrieb erprobt.

Ergdnzend dazu setzt das Projekt auf bauliche und
gebaudetechnische Innovationen, etwa fenster-
integrierte Liiftungssysteme und ein Parkhaus in
Holzbauweise. Im Bereich Mobilitdt werden ein
quartiersbezogenes Mobilitdtskonzept mit Mobili-
tatsstationen und das bidirektionale Laden von Elek-
trofahrzeugen umgesetzt. Letzteres ermdglicht es,
Fahrzeugbatterien zeitweise als flexible Speicher im
Quartiersenergiesystem zu nutzen. Smarte Licht-
masten und digitale Services fiir das Quartier bilden
die Basis fur neue, datenbasierte Anwendungen, die
von Komfort- und Sicherheitsfunktionen bis hin zu
optimiertem Energiemanagement reichen.

Eine sozialwissenschaftliche Begleitung untersucht
zudem Akzeptanz, zukilnftige Bedirfnisse und
Quartiersentwicklungsprozesse. So flieRen Erfah-
rungen und Rickmeldungen der spateren
Nutzerinnen und Nutzer direkt in die Weiterent-
wicklung der Lésungen ein.

EnStadt:Pfaff zeigt damit nicht nur, wie systemische
Innovationen in den Bereichen Energie, Gebdaude,
Mobilitat und Digitalisierung aussehen konnen,

sondern vor allem, wie sie tatsdachlich in die
Umsetzung gebracht werden. Ziel ist es, neue
Technologien unter realen Bedingungen zu
erproben, in praxistaugliche Produkte und Dienst-
leistungen zu Uberfiihren und so nachhaltige
Wertschopfung vor Ort und tibertragbare Losungen
fir weitere Bestandsquartiere in Deutschland
zu schaffen.

Planung, Umsetzung und
Betrieb von GroRwarmepumpen
in Fernwarmenetzen

Im Reallabor ,,GroBwéarmepumpen: Planung, Umset-
zung und Betrieb in Fernwarmenetzen” wird
untersucht, wie GroBwarmepumpen (GWP) als
zentrale Bausteine einer treibhausgasarmen Warme-
versorgung in bestehende Hochtemperatur-Fernwar-
mesysteme integriert werden kénnen. Technologisch
steht der Nachweis im Fokus, dass auch mit
erneuerbaren Warmequellen stabile Netztem-
peraturen im Bereich von 80 bis 95 °C zuverldssig
bereitgestellt werden kdnnen, welche eine zentrale
Voraussetzung fir die Versorgung von Bestands-
gebéduden darstellen. Gleichzeitig werden Konzepte
zur Multiquellen-Integration entwickelt: GroR-
wédrmepumpen sollen Abwarme aus Industrie
und Kraftwerken, Warme aus Flusswasser, solar-
thermische Anlagen und weitere Quellen blndeln
und auf zweistellige Megawattleistungen skalieren.

Neben der Technik adressiert das Projekt gezielt die
systemischen Rahmenbedingungen. Dazu gehdren
wirtschaftliche und regulatorische Analysen zum
Einsatz von Growédrmepumpen in Fernwédrme-
netzen, aus denen gemeinsam mit dem Energie-
effizienzverband AGFW ein Praxisleitfaden fir
Stadtwerke und Versorger erarbeitet wird. Ein
weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung und
Erprobung von Betriebskonzepten, insbesondere
wenn GroBwarmepumpen im Verbund mit Kraft-
werken betrieben werden und damit Strom- und
Wairmesektor koppeln. Hierbei wird auch die Rolle
von GroRwarmepumpen im Energiesystem Deutsch-
lands analysiert. Dazu gehort etwa ihr Beitrag zur
Bereitstellung von Flexibilitat, zur Integration erneu-
erbarer Energien und zur netzdienlichen Fahrweise.

Ziel des Reallabors ist die Weiterentwicklung und
Skalierung verfiigbarer Technologien in groRem
Malstab, ihre Praxistauglichkeit unter realen
Bedingungen zu belegen und so Investitionssicher-
heit fiir Versorgungsunternehmen zu schaffen. Damit
leistet das Projekt nicht nur einen Beitrag zur
Dekarbonisierung der Fernwarme, sondern erschliefit
auch neue Markte fiir Anlagenbau, Komponenten-
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hersteller und Dienstleister in Deutschland.
Erfolgreich demonstrierte Lsungen kénnen dariiber
hinaus exportiert werden — ein wichtiger Baustein,
um Energieforschung in internationale Wettbewerbs-
fahigkeit und zusatzliche Wertschopfung fiir den
Wirtschaftsstandort Deutschland zu (ibersetzen.

Fazit

Die Warmewende im Quartier kann eine unmittel-
bare wirtschaftliche Wirkung vor Ort entfalten.
Investitionen in Dammung, Fenster, Heizungs-
systeme, Nahwérmenetze und digitale Regelungs-
technik fordern Resilienz, denn sie tragen zu
niedrigeren und langfristig stabileren Heizkosten
und stabileren Energiekosten bei Haushalten
und Unternehmen bei. Haufig erhéhen sich
aulerdem Wohnkomfort und Aufenthaltsqualitat,
wodurch Standorte ihre Attraktivitat erhalten bzw.
steigern kénnen.

Darliber hinaus entstehen starke indirekte
Wertschépfungseffekte entlang der gesamten Kette
von Planung, Bau und Betrieb. Das Handwerk
profitiert durch eine dauerhaft hohe Nachfrage in
Bau- und Ausbaugewerken. Tiefbauunternehmen,
Holzbau- und Fertighaushersteller kdnnen durch
serielle und standardisierte Losungen ihre Produk-
tivitat steigern. Ingenieur- und Planungsbdros sind
gefragt fur kommunale Warmeplanung, Energie-
beratung, TGA-Planung und Monitoring. Auf
Hersteller-, Industrie- und Logistikseite sorgen
Warmepumpen, hoch effiziente Gebaudehiillen,
Mess-, Steuer- und Regeltechnik sowie digitale
Plattformen fiir Nachfrageimpulse insbesondere
im Maschinenbau, der Baustoffindustrie und
der Elektroindustrie. Erganzend entstehen neue
Dienstleistungsangebote in Finanzierung, Contrac-
ting und Facility Management, die die Umsetzung
und den Betrieb der Losungen absichern.

Damit wird die Warmewende im Quartier zu einem
6konomischen Multiplikator: Investitionen in
Effizienz und Systemtechnik erzeugen wirtschaftliche
Mehrwerte durch Wertschépfung in vor- oder
nachgelagerten Bereichen uber die reine Betriebs-
kostensenkung hinaus. Die Transformation der
Quartierswarmeversorgung ist daher nicht nur eine
zentrale Klimaschutzmalinahme, sondern zugleich
ein regionaler Konjunkturmotor mit Multiplika-
toreffekt — gerade weil sie sichtbar im Alltag
der Menschen ankommt, Akzeptanz vor Ort starkt
und lokale sowie nationale Wettbewerbsfahigkeit
gleichermalfien unterstiitzt.

Forschung fiir die Warmewende ¢ Warmewende im Quartier
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Forschung fiir die Warmewende e Effizienz thermischer Prozesse

Wettbewerbsvorteil durch Erhohung
der Effizienz thermischer Prozesse

Stetig steigende Preise fiir Strom und Gas und wach-
sender Wettbewerbsdruck aus dem Ausland stellen
viele Unternehmen des produzierenden Gewerbes
vor grofe Herausforderungen. Unter dem Zwang,
ihre Produktionsbedingungen (iberdenken und
verbessern zu missen, stellt sich ihnen schnell die
Frage, wie neue Technologien technisch und wirt-
schaftlich sinnvoll in bestehende Prozesse integriert
werden kénnen. Schlagworte wie Sektorenkopplung,
Energiespeicherung oder Abwarmenutzung sind
zundchst klangvoll, ihre praktische Umsetzung
erweist sich aber oft als hiirdenreich.

Fir eine erfolgreiche Implementierung missen
Unternehmen daher zunachst eine grundlegende
Frage beantworten: Bin ich bereit und in der Lage,
meinen vollstandigen Prozess anzupassen, um neue
Losungen optimal einbinden zu kénnen - oder
behalte ich grundlegende Ablaufe bei und greife
gezielt an bestimmten Punkten ein?

Thermische Prozesse werden fiir gewohnlich nach
Temperaturbereichen untergliedert. Der Bereich bis
etwa 1.000 °C teilt sich auf in Hoch-, Mittel-
und Niedertemperaturprozesse. In die Hochtem-
peraturkategorie fallen etwa die Stahl- und
Zementindustrie, mittlere Temperaturen finden
zum Beispiel bei Warmebehandlungsprozessen

oder in AluminiumgieRereien Anwendung. Nieder-
temperaturprozesse umfassen die Beheizung
von Gewachshdusern oder die Erzeugung von
Prozessdampf. Daneben existieren auch Tieftempe-
raturprozesse, etwa in der Kryotechnik oder beim
Schockfrosten von Lebensmitteln (» Abbildung 1).

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die
Mdglichkeit, einen Prozess technisch zu verandern,
ohne dabei die Produktqualitit zu mindern. In
diesem Zusammenhang teilt man Energieeffizienz-
mafnahmen in zwei Gruppen ein: Aktive MalRk-
nahmen greifen direkt in den Prozess ein, wahrend
passive MaRnahmen vorhandene Energie effizienter
nutzbar machen, etwa durch bessere Warme-
dammung oder die Riickgewinnung von Abwarme
an allen erdenklichen Punkten des Prozesses bis hin
zum abkiihlenden Endprodukt.

Bereits einfache Verbesserungen, zum Beispiel an
der Ddmmung von Anlagenteilen, kénnen Warme-
verluste meist deutlich verringern. Diese Energie-
einsparung stellt aber nicht zwangsweise den
groBten Nutzen einer solchem Maflnahme dar.
Neben dem primaren Effekt stellen sich oft auch
sekundare (Verbesserung der Prozess- und
Produktqualitdt) und sogar tertidre Effekte
(Reduktion des Material- und Arbeitseinsatzes) ein.

-
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» Abbildung 1

Einteilung thermischer
Prozesse anhand der
Temperatur

(Quelle: DLR, Erweiterung ZAE)
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» Abbildung 2

Einsatz neuer Pulverma-
terialien als Ddmmung
des Feedertrogs in der
Glasindustrie

(Quelle: ZSW)

Im Projekt HT-VSI wurde beispielsweise die
Dammung von Anlagenteilen in der Glasindustrie
betrachtet. Am sogenannten Feederkopf, wo
das geschmolzene Glas portioniert und dem
Formungsprozess zugefiihrt wird, wurde die
bestehende Dammung durch ein neuartiges,
infrarot-undurchlassiges Pulver ersetzt.

Die resultierende Energieeinsparung war zwar sehr
gering, doch die konstantere Temperatur der Glas-
schmelze bewirkte einen erheblichen Qualitatsan-
stieg. Der Ausschuss aufgrund von Einschlussen aus
bereits im Feedertrog kristallisiertem Glas sank als
Sekundareffekt auf Null. Ohne Ausschuss musste, als
Tertiareffekt, auch keine weitere Energie aufgewen-
det werden, um diesen zu reinigen, zu trocknen und
wieder einzuschmelzen (» Abbildung 2).

Auch aus der Raumfahrt gibt es spannende Beispiele
fiir solche Prozesse. Dort liegt die spezielle Heraus-
forderung in extrem schwankenden Temperaturen.
Zum Einsatz kommen hier Kohlenstoff-Aerogele, die
neben ihrer hervorragenden Dammwirkung auch
extrem leicht sind.

So sparen sie nicht nur Energie, sondern reduzieren
als Sekundareffekt durch ihr geringes Gewicht auch
die Startkosten erheblich. Als tertidrer Effekt kann der
Einsatz solcher Materialien, soweit sie durch die
heimische Industrie produziert werden, zur wirt-
schaftlichen Starkung regionaler und europaischer
Standorte beitragen, gerade bei hochspezialisierten
Produkten.

Einen deutlichen Wettbewerbsvorteil versprechen
solche Effekte auch bei der Klimatisierung von
Gewachshdusern.

Forschung fir die Warmewende e Effizienz thermischer Prozesse

Dort macht der Energieverbrauch allein etwa ein
Viertel der gesamten Produktionskosten aus. In
einem Mikroprojekt wird daher derzeit untersucht,
wie durch die richtige Kombination von Dammung,
Wiérmepumpen, Energiespeicherung und Warme-
rickgewinnung der Betrieb wirtschaftlicher und
gleichzeitig umweltschonender werden kann. Wird
zum Beispiel die Warmepumpe mit einem Speicher
richtig abgestimmt, kann sie gezielt nur dann laufen,
wenn Strom besonders gunstig ist — etwa nach dem
Day-Ahead-Market-Prinzip oder den Strombdrsen-
preisen folgend.

Ein Sekundareffekt dieser Anpassungen ware die
Riickgewinnung von Luftfeuchtigkeit in der Warme-
pumpe, was einerseits den Frischwasserverbrauch
senkt, andererseits auch eine Regulierung der
Luftfeuchtigkeit Gber die Temperatur unnétig macht
und somit Heizenergie spart.

Doch auch kleine Anpassungen kénnen die Pro-
zesseffizienz oft deutlich verbessern. Ein Wechsel des
Warmetragermediums spart zum Beispiel oft Energie
und Geld zugleich. Das Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) erforscht derzeit einen Warmespeicher,
der zu diesem Zweck fliissiges Blei nutzt. Derartige
Metallschmelzen leiten Warme deutlich besser
als Wasser und sorgen so fiir eine effizientere Warme-
ubertragung, die wiederum die Gesamteffizienz des
Prozesses steigert.

Energieeffizienz ist also nicht nur Selbstzweck,
sondern immer auch eine Chance auf viel gréRere
Vorteile. Nicht selten ergeben sich daraus zusatzliche
Effekte, die Prozesse verbessern, Ressourcen schonen
und die Wettbewerbsfahigkeit langfristig starken.
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Wasserelektrolyse: vom Prototyp zum Serienstack —
Beispiele fur erfolgreichen Technologietransfer

Fir die Energiewende spielt Wasserstoff eine
Schlusselrolle: Hergestellt aus erneuerbarem Strom,
kann Wasserstoff in verschiedenen Energiesektoren
sowie als Energiespeicher genutzt werden. Bisher
ist die Wasserstofferzeugung mittels Wasserelek-
trolyse oftmals noch nicht wirtschaftlich darstellbar.
Auflerdem fehlen Betriebserfahrung im Feld
und verlassliche Rahmenbedingungen - auch fiir
Wasserstoffabnehmer.

~Elektrolyse made in
Baden-Wirttemberg”

Als Forschungsinstitut der Innovationsallianz Baden-
Wiirttemberg hat das ZSW den Auftrag, durch
angewandte Forschung Innovationen bei ansassigen
Unternehmen anzustoRen und diese bei der
Produktentwicklung zu unterstiitzen. Um das
Zukunftsthema Elektrolyse in Baden-Wiirttemberg zu
starken, hat das Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg das Verbundprojekt ,BW-Elektrolyse”
gefordert (Laufzeit: 04.2020 - 04.2023). Dabei
ist der Slogan ,Elektrolyse made in Baden-
Wiirttemberg” Programm: das Projekt zielt darauf
ab, die regionale Industrie fiir den Zukunftsmarkt der
Elektrolyse zu aktivieren, um die Wertschopfungs-
potenziale auf Landesebene zu heben.

Industriedialog

» Ansprache relevanter Unternehmen
» technische Qualifizierung

» Aufbau Industrienetzwerk

Elektrolysepotenziale in BW

» Wertschopfung in BW
» Umsatz- und Beschaftigungspotenziale
» lokale Absatzmarkte

» Abbildung 1 zeigt die Schwerpunkte des Projekts:
Im Industriedialog wurden Unternehmen ange-
sprochen, eine Internetplattform mit Vernetzungs-
angeboten geschaffen (www.bw-elektrolyse.de) und
Themenworkshops durchgefiihrt - das umfang-
reiche Informationsmaterial ist online verfigbar.

Als Schaufenster der Wertschépfungspotenziale
im Land entwickelte und baute das ZSW einen
Elektrolyse-Systemdemonstrator ,,made in Baden-
Wirttemberg” (» Abbildung 2), der aus Kompo-
nenten und Technologien aus Baden-Wiirttemberg
besteht. Die Anlage wird seit Projektende zur
Qualifizierung von Stacks und Systemkomponenten
betrieben. Im Rahmen einer Markt- und Potenziala-
nalyse hat das ZSW die Umsatzpotenziale (als
Naherung fiir die Wertschopfungspotenziale) der
Elektrolysetechnologie in Baden-Wiirttemberg
abgeleitet, die in » Abbildung 3 dargestellt sind. Die
linke Diagrammhdlfte unterstellt eine eher
moderate H;-Nachfrage (,baseline”), wahrend
der rechte Diagrammteil von einer optimistischen
Entwicklung der Hz-Nachfrage ausgeht. Fir die
betrachteten Zeitraume werden zwei verschiedene
Annahmen fiir den Weltmarktanteil baden-
wirttem-bergischer Unternehmen betrachtet:
,verhalten” (abnehmend) und ,ambitioniert”
(konstant entsprechend dem heutigen Niveau).
Ergebnisse der Potenzialanalyse sowie einer Markt-
und Absatzanalyse fiir griinen Wasserstoff in
Deutschland sind in [1] zusammengefasst.

Elektrolyseur ,made in BW”

» produktnaher Systemdemonstrator

» Industrialisierung Schliisselkompetenzen

» Schaufenster Wertschopfungs-
potenziale in BW

Innovation fiir morgen

» effiziente Elektroden
» robuste und effiziente Membranen
» zellintegrierte Sensorik
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» Abbildung 1

Das Projekt ,,Elektrolyse
made in Baden-
Wiirttemberg“ mit den
wesentlichen Elementen
zur Aktivierung der
ansdssigen Industrie

(Quelle: ZSW)
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» Abbildung 2

Der Systemdemonstrator
»made in Baden-
Wiirttemberg“ als
Schaufester der
Elektrolysepotenziale

in Baden-Wiirttemberg

(Quelle: ZSW)

» Abbildung 3

Umsatzpotenziale fiir
Elektrolysetechnologien
in Baden-Wiirttemberg

(Quelle: ZSW)
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H2-Nachfrage: optimistisch

Um weitere

Innovationen flr die nachste

Stack-Generation vorzubereiten, forschten die
Verbundpartner an verschiedenen Teilaspekten des
Elektrolysestacks:

Das DLR in Stuttgart konzentrierte sich auf
die Effizienzverbesserung durch Elektroden-
beschichtung [2] mittels atmospharischem
Plasmaspritzen (APS).

Die DITF-Institute in Denkendorf entwickelten
neue, faserverstirkte Membranen fiir die
Elektrolysezelle.

Die Hahn-Schickard Gesellschaft in Stuttgart
forschte an der Integration von Sensoren in die
Elektrolysezelle.

In diesem Projekt entstanden verschiedene Indus-
triekooperationen, die die Industrialisierung von
Elektrolysekomponenten bzw. Elektrolyseuren zum
Ziel haben. Hierzu zahlen zum Beispiel

EBZ (Ravensburg): Elektrolysestack

Ecoclean (Filderstadt): Elektrolyse-Systemtechnik
EMA-Indutec (Meckersheim): Leistungselektronik
zur Gleichstromversorgung

HELLER (Ndirtingen): Kathodenbeschichtung nach
dem Lichtbogendrahtspritzen

Sybabo (Kernen): Elektrodenbeschichtung nach
dem APS-Verfahren
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ZSW-Stacktechnologie

Am ZSW wird seit 2012 die alkalische Druckelek-
trolysetechnologie entwickelt. Im Folgenden werden
Hintergrundinformationen zum ZSW-Elektrolyse-
stack zusammengefasst, die im hier vorgestellten
Technologietransfer wichtig sind.

Ein Elektrolysestack besteht aus vielen Zellen, die
aufeinandergestapelt und Uber die Endplatten
mechanisch miteinander verspannt werden. Die
Kernkomponenten eines Elektrolysestacks sind die
Zellrahmen sowie das Innenleben der Zellen, beste-
hend aus Elektroden, der sog. Bipolarplatte und dem
Diaphragma, welches die Sauerstoff- und Wasser-
stoffseite voneinander trennt. Diese Komponenten,
insbesondere deren Design sowie die katalytisch
aktive Beschichtung der Elektroden, sind entschei-
dend sowohl fiir die elektrochemische Effizienz des
Stacks als auch fiir dessen Herstellkosten.

Das ZSW hat durch zahlreiche geférderte und eigen-
finanzierte Projekte langjahrige Erfahrung in der
Konstruktion und der fertigungsgerechten Optimie-
rung dieser Komponenten sowie in deren Zusam-
menspiel beim Elektrolysebetrieb. Dadurch war es in
der Lage, ein Stackdesign zu entwickeln, auf dessen
Basis die Industriepartner aufsetzen kénnen. Dieses
Basisdesign hat EBZ auf seine fertigungstechnolo-
gischen Maglichkeiten hin optimiert. In einem
gemeinsamen Verbundprojekt (MegaStack-BW) wird
dieses Wissen genutzt, ein weiteres Stackdesign zu
entwickeln, welches um Faktor fiinf gréRer ist. Mit
diesem Stackdesign in der Multi-Megawatt-Klasse
eroffnen sich somit weitere Markte und Zielgruppen.

(T T

i

Dartiiber hinaus unterstiitzt das ZSW Unternehmen
auch direkt im Produktentwicklungsprozess: Basie-
rend auf umfangreichem Know-how stehen eine
breite Testinfrastruktur und valide Messmethoden fr
Elektrolysestacks und -komponenten in verschie-
denen Leistungsklassen zur Verfiigung (» Tabelle 7).
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P Abbildung 4

Elektrolysestack-
entwicklung am ZSW

Oben:

100-zelliger

AEL-Stack mit Zellfldche
von 2.700 cm?

Unten:

skalierter Kurzstack
mit Zellfliiche von
ca. 13.700 cm?

(Quelle: ZSW)

43



&~

FVEE e Themen 2025

» Tabelle 1

ElyLab - das Test- und
Innovationszentrum fiir
die Wasserelektrolyse
am ZSW

(Quelle: [3])

» Abbildung 5

Ausstellung EBZ-Stack auf

der Hannovermesse 2025

(Quelle: EBZ)

44

Stoffliche Energietrager e Wasserelektrolyse

Number of test

benches for 8 -16 parallel cells)

Electrode Validation of cellcompo- Short and full stack
characterisation nents and small stacks testing
6 (incl. test arrays 3 6 (with different focus

from 0,1 m2 to 4 m2
electrode area)

Technologies AEL, PEM, AEM AEL, PEM, AEM AEL

Max. current 10A 250 A-1.500A 3.000 A-20.000 A
Max. power Up to 20 W 10 kW - 75 kW 100 kW - 500 kW
Max. pressure 0 barg - 30 barg 30 barg 15 barg — 30 barg
Max. temperature 80 °C 80°C-90°C 80 °C

Special feature

24/7-operation, flexible load profiles, online-access to real time data,
galvanostatic, CV, LSV, Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS),
single cell voltage measurements directly on the electrodes

Eine umfangreiche Materialanalytik komplettiert das
Dienstleistungsangebot. Um im internationalen
Wettbewerb bestehen zu kénnen, sind vor allem
fir Markteinsteiger Felderfahrungen wichtig - sie
ermoéglichen Referenzen und sind somit Turéffner
fir den Markt. Das ZSW unterstutzt solche Feldtests
durch das Monitoring des Anlagenbetriebs und die
Analyse der Betriebsdaten und leitet so MalRnahmen
zur Prozessoptimierung ab.

EBZ — Vom Automotive-Spezialisten
zum Anbieter schlusselfertiger
Elektrolyse-Systeme

Als ein etabliertes Unternehmen aus dem Bereich der
Automobilindustrie hat EBZ umfassende Kompe-
tenzen im Anlagen- und Werkzeugbau, in der

Composites-Technologie sowie im Prototypenbau.
Mit einem eigenen Technologie- und Innovations-
zentrum treibt EBZ die Entwicklung neuer
Fertigungslésungen und eigener Produkte konti-
nuierlich voran und verfiigt tiber eine hohe Expertise
in der Umsetzung industrieller Produktionsprozesse.
In Gesprachen mit dem ZSW zeigte sich, dass die
bei EBZ vorhandenen Kenntnisse und Fertigungs-
technologien in besonderem Male fiir die Her-
stellung von Elektrolyseuren geeignet sind. Dazu
zahlen die Umformtechnik, die automatisierte
Schweiltechnik einschlieBlich Laser- und Punkt-
schweilverfahren, die Entwicklung von automa-
tisierten Montageanlagen fir die Fertigung von
Elektrodenpaketen sowie die Metallbearbeitung,
insbesondere beim Frasen von Endplatten.

Auf Grundlage der Schutzrechte und des Stack-
Know-hows des ZSW begann EBZ 2022 mit der Vor-
bereitung einer Serienfertigung des Elektrolysestacks.
Die vom ZSW (ibergebene Stack-Technologie befand
sich zu Beginn auf einem Technology-Readiness-
Level von 5-6 und brachte EBZ Zeitvorteile beim
wichtigen Kriterium , Time-to-Market”. Bereiche, in
denen zuvor Know-how bei EBZ fehlte, wie
die Kunststoff- und Kautschuktechnologie, die
Oberflachentechnik und Katalyse, wurden durch den
Aufbau zusatzlicher Kompetenzen im Unternehmen
erganzt. In wenigen Jahren wurden alle Kompo-
nenten und Fertigungsprozesse schrittweise fur die
Serienproduktion industrialisiert. Im Zuge dieser
Arbeiten entwickelte EBZ eigene Tiefziehwerkzeuge
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und Umformtechnologien fiir die Herstellung der
Elektrodenpakete. Dariiber hinaus wurde eine
Beschichtungsanlage zur Applikation der kata-
lytischen Elektrodenbeschichtung aufgebaut und
der Prozess hierflr entwickelt. Auch der Zellrahmen
wurde einschlieRlich der drucktragenden Hiille
konstruktiv liberarbeitet und optimiert. Die daraus
hervorgegangenen Stacks hat das ZSW in mehreren
Entwicklungszyklen erfolgreich geprift und
validiert. Sie haben inzwischen Serienreife erreicht.
Parallel dazu arbeitet EBZ an Langzeittests sowie an
der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Stack-
technologie, um Effizienz und Lebensdauer in
Zukunft weiter zu steigern. AuBerdem errichtet EBZ
aktuell eine Test- und Schaufensteranlage, die zwei
Stacks mit jeweils 0,5 Megawatt Leistung umfasst
(» Abbildung 6a und 6b). Diese Anlage dient sowohl
der Langzeituntersuchung von Elektrolysestacks als
auch der Demonstration der Technologie.

Aufgrund der Nachfrage potenzieller Kunden nach
schliisselfertigen Elektrolyseanlagen kann EBZ auf
Basis dieser Entwicklung ein containerisiertes
Gesamtsystem anbieten. Eine Einheit mit einer
Leistung von einem Megawatt erzeugt rund
18 Kilogramm beziehungsweise 200 Normkubik-
meter Wasserstoff pro Stunde. Fir grofere Produk-
tionsmengen konnen beim Kunden mehrere dieser
Einheiten zu einem skalierbaren Gesamtsystem
zusammengeschaltet werden. Das System bietet
zudem die Mdglichkeit, anfallende Warme auszu-
koppeln und nutzbar zu machen.

Mit dieser modularen Elektrolysetechnologie ist EBZ
in der Lage, sowohl einzelne Stacks als auch vollstan-
dige Elektrolysesysteme einschlieRlich Leistungselek-
tronik, Steuerung, Wasseraufbereitung und Verfah-
renstechnik aus einer Hand zu liefern. EBZ hat sich
damit zu einem innovativen Systemanbieter fir
industrielle Elektrolyseanlagen fiir die Wasserstoff-
produktion weiterentwickelt.

.
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Fazit: Glnstige Randbedingungen
fir einen erfolgreichen
Technologietransfer

Voraussetzung flr den Transfer von Forschung in die
Industrie sind eine solide Forschung und Vorent-
wicklung in den Instituten und Universitaten, wobei
Innovationen idealerweise durch Patente abgesichert
werden. Patente verbessern die Chance auf Lizensie-
rung der Technologie, da sie Industriepartnern einen
Mehrwert z. B. durch Verbietungsrechte bieten. Das
Projekt ,BW-Elektrolyse” insgesamt und die Indus-
triekooperation zwischen EBZ und ZSW im Speziellen
zeigen anschaulich, wie Technologietransfer in die
Industrie auf verschiedenen Ebenen gelingen kann.

P Abbildung 6a

Blick in die EBZ-
Elektrolyseanlage

(Quelle: EBZ)

» Abbildung 6b

1 MW-Elektrolyseanlage
von EBZ als Test- und
Schaufensteranlage in

g Ravensburg:
’f: - i g
U] e Links: Trafostation
; (Mittelspannungsschalt-
anlage und Niederspan-
i _'t i ! i nungsverteilung)
| [ B Mitte: Medienversorgung
% -] | ; (Leistungselektronik,
= Wasseraufbereitung)

Rechts: Elektrolyse und
Verfahrenstechnik

(Quelle: EBZ)
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Weiterfliihrende Literatur

(1]

(2]

(3]

Projektunterlagen

Online: www.bw-elektrolyse.de/events-dl/
veroeffentlichungen.html
Potenzialanalyse

Online: www.bw-elektrolyse.de/maerkte/
zukunftspotenziale.html

Markt- und Absatzanalyse

Online: www.bw-elektrolyse.de/maerkte/
markt-/absatzanalyse.html
Elektrodenentwicklung

Online: advanced.onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1002/aenm.202405285

ElyLab

Online: www.bw-elektrolyse.de/elylab-
testzentrum.html
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(Neue) Wasserstoffwirtschaft in Strukturwandelregionen —
Wie aus Strukturwandelregionen Demonstrationsregionen
fur Wasserstoff-Technologien entstehen

Das Rheinische Revier ist das groRte Braunkohlerevier
Europas. Die drei noch aktiven Tagebaue Hambach,
Garzweiler und Inden und die zugehdrigen Kraft-
werke bieten tausende Arbeitsplatze und sichern die
Stromversorgung von vielen Millionen Menschen.
Weil die Braunkohleverstromung den AusstoR von
klimaschadlichen Gasen wie CO; zur Folge hat, steigt
Deutschland aus dieser Technologie aus, um einen
Beitrag im Kampf gegen die Erderwdrmung zu
leisten. Spatestens im Jahr 2030 wird die Braunkohle-
férderung im Rheinischen Revier beendet, das
haben die Bundesregierung und die NRW-Landes-
regierung 2022 beschlossen. Damit haben sie das
2020 verabschiedete Gesetz zum Ausstieg aus der
Braunkohleverstromung noch einmal modifiziert, in
dem 2038 als Jahr des endgiiltigen Ausstiegs benannt
wurde. Das Rheinische Revier muss sich also neu
erfinden — und so ergeht es einer Reihe an Struktur-
wandelregionen in Deutschland und weltweit.

Der Umstieg auf regenerative Energiequellen wie
Sonnen-, Wind- und Wasserenergie geht mit einer
Reihe an Herausforderungen einher. Eine der zen-
tralen Fragen ist, wie die ,griine” Energie mittel- bis
langfristig gespeichert und somit vorgehalten
werden kann. Denn wahrend beispielsweise
Kohlekraftwerke rund um die Uhr betrieben werden
und Strom liefern, scheint weder die Sonne

[ stofftrager

\ 2.B. CO,,
\ LOHC /

—

oL

den ganzen Tag, noch weht immer Wind. Uber-
schisse, die aus regenerativen Quellen entstehen,
missen also gespeichert werden. Aber bei den
Speichermethoden gibt es nicht den einen,
goldenen Weg. Wahrend die Batterieforschung
groBe Fortschritte macht und auch Warmespeicher
einen wichtigen Beitrag leisten kénnen, wird eine
wichtige Saule der kiinftigen Speicherung im grofRen
Mafistab der Wasserstoff und seine Derivate sein.

HC-H2 - Helmholtz-Cluster fir eine
nachhaltige und infrastruktur-
kompatible Wasserstoffwirtschaft

Das HC-H2 ist eines der groBten Strukturwandel-
projekte Deutschlands und verfolgt zwei Ziele:

1. Es soll zeigen, wie wichtig und alltagstauglich
Wasserstoff als klimaneutraler Energiespeicher sein
kann.

2. Darliber hinaus soll es mit seinen Partnern so
schnell, wie mdglich klimafreundliche und
wirtschaftlich sinnvolle Technologien fiir die Ener-
giewirtschaft der Zukunft demonstrieren. Diese
neuen Technologien sollen als Gegengewicht zum
Braunkohleausstieg fiir neue und nachhaltige
Wirtschaftskraft im Rheinischen Revier sorgen.

ADU
NG
Hoher Druck,
Katalysator,
Warmefreisetzung

| 2z B. Methanal,

Ammaniak,
Hx-LOHC,
DME

Niedriger Druck,
Katalysator,
Warmezufuhr

»
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P Abbildung 1

Wasserstoffspeicherung
durch H;-Derivate als
Lésungsansatz

(Quelle: Forschungszentrum
Jiilich/Reisen)
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» Abbildung 2

Die Energiezentrale des
Hermann-Josef-Kranken-

haus wird neu aufgesetzt:

Links: Brennstoffzellen-
System

Rechts: LOHC-Technologie
(Liquid Organic Hydrogen
Carrier)

(Quelle: Forschungszentrum
Jiilich/Reisen)
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Das Institut fiir nachhaltige Wasserstoffwirtschaft
(INW) des Forschungszentrums Jilich bildet den
innovativen Kern des HC-H2. Im INW findet die
Grundlagenforschung zum Thema Speicherung,
Lagerung und Transport von Wasserstoff statt. Im
Fokus stehen Technologien zur chemischen Wasser-
stoffspeicherung mit fliissigen oder leicht verfliissig-
baren Wasserstofftragern, die sich ahnlich wie
konventionelle, fossile Brennstoffe handhaben
lassen. Darunter sind unter anderem Methanol und
seine Folgeprodukte, Ammoniak und sogenannte
»Liquid Organic Hydrogen Carrier” (LOHC). So lasst
sich Wasserstoff in einer verdichteten molekularen
Form besser speichern, transportieren und an den
jeweiligen Anwendungsstandorten aus dem
jeweiligen Molekiil mittels Reformierung oder
Cracking wieder freisetzen (» Abbildung 1).

Ziel ist es, die Grundlagenforschung mit Hilfe der
Partner aus Forschung, Hochschulen, Industrie und
Wirtschaft in die Anwendung zu bringen. Es sollen
neue Arbeitspldtze geschaffen werden, indem
sich Firmen im Rheinischen Revier ansiedeln,
Start-Ups oder Ausgriindungen entstehen, die
gemeinsammit der Forschung an dem groflen
Ziel arbeiten, Wasserstoff zum Energietrager der
Zukunft zu machen.

Demonstrationsvorhaben
im Rheinischen Revier

INW und HC-H2 bauen im Rheinischen Revier
Demonstrationsvorhaben auf, die den Investoren
zeigen, dass neuartige Wasserstoff-Technologien

100 kW Festoxid-
Brannstaff-
zellensystemn
(s0FC),~ =
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funktionieren und zudem sicher und wirtschaftlich
sinnvoll sind. Die Demonstratoren, die an verschie-
denen Standorten im Revier angesiedelt werden,
sollen weltweit sichtbar sein. Wer zukiinftig ins
Rheinische Revier reist, soll hier vor Ort funk-
tionierende Wasserstoff-Technologien im Betrieb
sehen und sich Uberzeugen lassen koénnen,
dass diese auch fiir andere Regionen weltweit einen
okologischen und 6konomischen Mehrwert bieten.
HC-H2 und INW spielen damit die Rolle eines
Beschleunigers. Sie helfen dabei, neuartige und
klimafreundliche Wasserstoff-Technologien schneller
als sonst iiblich am Markt zu etablieren. Und sie
tragen einen wesentlichen Teil zum Strukturwandel
bei: Der Transformation des Rheinischen Reviers von
einer Region, die aus Braunkohle gewonnene
Energie innerhalb Deutschlands verkauft, hin zu
einer Region, die neue Energietechnologien in die
Welt exportiert.

Mit dem Aufbau und Betrieb der neuen Technolo-
gien in Deutschland und dem Export in die
Welt sollen darliber hinaus weitere Arbeits-
platze innerhalb der neuen Energiewirtschaft
geschaffen werden. Langfristig sind 15 bis 20 solcher
Demonstrationsvorhaben geplant.

Klimafreundliche Energieversorgung
am Krankenhaus in Erkelenz

Das ,Multi-SOFC”-Vorhaben (Solid Oxide Fuel
Cell, deutsch: Festoxidbrennstoffzelle) in Erkelenz
stellt das erste der bislang drei gestarteten
Demonstrationsvorhaben mit Leuchtturmwirkung
im Rheinischen Revier dar.
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» Abbildung 3

Hydrogen Lab Leuna:
Blick auf die Technikums-
halle

(Quelle: Fraunhofer IWES)

Am Hermann-Josef-Krankenhaus (HJK) demons-
trieren die Partner Robert Bosch GmbH, Hydro-
genious LOHC NRW GmbH und das Helmholtz-
Cluster Wasserstoff zum ersten Mal die Kopplung
neuer Wasserstofftechnologien in einer wirtschaft-
lich relevanten GrofRen-ordnung (» Abbildung 2).
So soll die Versorgung des Hauses klimafreundlicher
und kostengiinstiger werden.Das Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung (BMBF) fordert
das Vorhaben mit 23,6 Millionen Euro.

Eine klimafreundlichere Energieversorgung ist das
Ziel, das bis zum Abschluss des Vorhabens demons-
triert werden soll. 20% des Bedarfs an Strom und
Warme des Krankenhauses Erkelenz sollen
mittels der beiden Wasserstofftechnologien gedeckt
werden, eine anwendungstechnisch relevante
GroRenordnung, mit der es moglich ist, die Techno-
logie auch fir groBere Bedarfe und andere
Anwendungszwecke zu erproben und zu skalieren.

Die erste Phase des Vorhabens mit der Inbetrieb-
nahme der zehn Brennstoffzellen-Einheiten ist bereits
abgeschlossen. Dabei wurde das Brennstoffzellen-
System zundchst mit Erdgas versorgt, wobei schon
hier dank erhohter Effizienz eine signifikant verbes-
serte Klimabilanz im Vergleich zur konventionellen
Stromversorgung des HJK mit einem Blockheizkraft-
werk gezeigt. Schon im Betrieb mit Erdgas spart das
Brennstoffzellensystem bis zu 40% CO2-Emissionen
ein. Der Grund hierfir ist der hohere elektrische
Wirkungsgrad, der im Vergleich zu 36% des
Blockheizkraftwerks beim Brennstoffzellen-
System bis zu 60 % erreicht.

Als nachster Schritt wird dem Erdgas Wasserstoff bei-
gemischt, dessen Anteil im Erdgas Schritt flr Schritt
auf bis zu 20% gesteigert wird. Mit dem
steigenden Wasserstoffanteil sinken die CO2-Emissi-
onen am HJK weiter. Zudem ermdglicht dieses
Vorgehen Erkenntnisse fiir eine spétere Weiterent-
wicklung einer ausschliellich auf Wasser-stoff basie-
renden Versorgung. Der Wasserstoff wird dabei
zunachst unter Druck in Gasflaschen bereitgestellt.

Im finalen Schritt 16st die LOHC-Technologie die
Gasflaschenversorgung ab. Diese ermdglicht,
Wasserstoff in einem herkdmmlichem Tank-Lkw
bei Umgebungsbedingungen in Erkelenz anzu-
liefern und durch die Nutzung der Abwarme
des Brennstoffzellensystems den Wasserstoff aus
dem LOHC freizusetzen. Ist der Wasserstoff freige-
setzt, flieBt das entladene Tragermaterial in einen
zweiten unterirdischen Tank. Es kann dann zu einem
Wasserstoff-Erzeuger zuriick transportiert und erneut
mit Wasserstoff beladen werden - ahnlich zu einem
»Pfandflaschen”-Prinzip.

Die neu installierte Technologie l6st die bewdéhrte
Versorgung des Krankenhauses nicht ab. Am
HJK sind weiterhin ein Blockheizkraftwerk und
als Rickfalloption ein Gasmotor im Einsatz, die
das Haus bei Bedarf auch allein versorgen kénnen.
Aber sie bietet eine dkologische und 6konomische
Erprobung des Systems und dient somit als
Vorhaben mit Leuchtturmwirkung fiir die Region
und tiber deren Grenzen hinaus.
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Wasserstoffforschung in
weiteren Strukturwandelregionen:
Das Hydrogen Lab Leuna

Auch das Hydrogen Lab Leuna (HLL) (» Abbildung 3)
unterstiitzt den Strukturwandel von traditionellen,
fossilen Industrien hin zu einer nachhaltigen und
zukunftsorientierten Wirtschaft aktiv durch die hier
stattfindenden Forschungsaktivitaten.

Das HLL ist im Chemiepark Leuna angesiedelt
und wurde durch das Land Sachsen-Anhalt sowie
die EU gefordert.

Es bietet vier technologieoffene Testfelder fiir Elektro-
lyseursysteme mit einer Leistung von bis zu 5 MW
pro Testfeld sowie ein Technikum fiir Elektrolyseur-
Stack-Tests. Hier wird reiner Wasserstoff produziert,
analysiert, aufbereitet und anschlieBend einge-
speist. Das Fraunhofer-Institut fiir Windenergie-
systeme IWES ist Besitzer und Betreiber der
Infrastruktur am HLL.

Von der Wasserstoffforschung
in die Industrie

Das HLL profitiert dabei von einer hochwertig ausge-
bauten Infrastruktur und einem starken Netzwerk aus
Produktion, Verarbeitung und Dienstleistungen.
Diese Voraussetzungen ermdglichen es, innova-
tive Wasserstofftechnologien und verwandte
Systeme umfassend zu entwickeln, zu testen und zu
validieren — von der Laborphase bis hin zur Anwen-
dung im industriellen MaRstab. Damit leistet das
HLL einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung
und Erprobung zukunftsweisender Technologien
im Bereich Wasserstoff und unterstiitzt aktiv die
Energiewende.

Forschungsprojekte
mit industrieller Relevanz

Im Projekt Leuna 100 testen und validieren das IWES
mit seinen Projektpartnern eine gekoppelte Prozess-
kette, die innovative Einzeltechnologien miteinander
verkniipft, um so eMethanol aus CO2 und Hz auch in
groRem Stil wirtschaftlich produzieren zu kénnen.
Der Partner C1 Green Chemicals AG sagt dazu:
»Ein zentrales Entwicklungsziel im Projekt Leuna100
ist die flexible Nutzung von Synthesegas fur die
Methanolsynthese. Dazu wird das Zusammenspiel
verschiedener Technologien erprobt: Fraunhofer
UMSICHT entwickelt eine Niedertemperatur-Co-
Elektrolyse zur direkten Erzeugung von CO und H;
aus CO; und Wasser, wahrend das DBI Gastechnolo-
gische Institut mit einer RWGS-Anlage (Reverse
Water Gas Shift) COz in CO umwandelt.

Stoffliche Energietrager ¢ Wasserstoffwirtschaft in Strukturwandelregionen

Beide Systeme liefern gemeinsam ein flexibel einstell-
bares Synthesegas, das unter realen Bedingungen in
der Pilotanlage in Leuna getestet wird.

Herzstiick ist die von C1 Green Chemicals entwi-
ckelte neuartige homogene Katalyse, die mit einem
manganbasierten, vollstindig geldsten Katalysator
arbeitet. Diese Fliussigphasenreaktion ermdglicht
hohe Selektivitdt, nahezu keine Nebenprodukte
und eine bislang unerreichte Flexibilitdit im
Betrieb. Erste Ergebnisse sind vielversprechend:
Die Pilotanlage produziert bereits methanolhaltiges
Rohprodukt mit einer Reinheit von 99,989%,
das direkt fiir Anwendungen in der Chemie- und
Pharmaindustrie geeignet ist.”

Ein Beitrag zum Strukturwandel

Durch die Entwicklung und Erprobung innovativer
Wasserstofftechnologien setzt das Fraunhofer IWES
am HLL neue Impulse fiir die regionale Wirtschaft
und schafft Perspektiven fiir die Ansiedlung
moderner Industrien. Gleichzeitig entstehen neue
Arbeitspldtze in zukunftsweisenden Bereichen wie
der Wasserstoffproduktion, der Technologieent-
wicklung und der Forschung sowie der Ausbildung
und Qualifizierung der Fach- und Fiihrungskrafte
von morgen. Das tragt nicht nur zur wirtschaftlichen
Transformation bei, sondern schafft auch eine
nachhaltige Grundlage fir langfristiges Wachstum
und die Sicherung der regionalen Wertschopfung.

Dieser Ansatz macht das HLL zu einem weiteren
zentralen Akteur in der Weiterentwicklung und
Erprobung zukunftsweisender Wasserstofftech-
nologien und unterstreicht seine Bedeutung fiir
die Energiewende.
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Negativemissionen als Standortvorteil:
Bedarfe, Potenziale, Regulatorischer Rahmen

Einleitung:
Wir benétigen CO2-Entnahme zur
Erzeugung von Negativemissionen

Die dauerhafte Entnahme von CO; aus der Atmos-

phére - das sogenannte Carbon Dioxide Removal

(CDR) - wird spatestens seit dem Sonderbericht

des Weltklimarats ,1,5 °C globale Erwarmung” aus

dem Jahr 2018 weitlaufig diskutiert [1]. Laut IPCC ist

die dauerhafte Entnahme von CO; notwendig, um

a. die nach einem Systemwandel verbleiben-
den ,schwer vermeidbaren Restemissionen”
auszugleichen,

b. einen moglichen ,emission overshoot” riick-
gangig zu machen und

¢. Emissionen schon mittelfristig zu verringern [2].

Fir Deutschland liegen erste Einschatzungen
zum mdoglichen Bedarf an Negativemissionen vor.
Diese basieren auf verschiedenen Annahmen und
Szenarien, die nach wie vor von erheblichen
Unsicherheiten geprdgt sind. Die aktuellen Klima-
neutralitatsstudien fir Deutschland schatzen die
Menge der Restemissionen im Jahr 2045 auf 37 bis
76 Millionen Tonnen CO2aq [3].

Priorisierung von MaBnahmen
im Lichte des Klimarechts

Es gibt eine grofle Bandbreite an Entnahmeverfahren
[4]: Einige nutzen die Ausweitung oder Beschleuni-
gung nattrlicher Prozesse zur Kohlenstoffbindung,
andere sind stdrker technologiebasiert. Einige
Methoden lagern Treibhausgase terrestrisch ein
(z. B. im Boden/Meeresboden), andere binden das
entnommene CO; in Produkten und fiihren es so
einer weiteren Verwertung zu.

Fir den politischen Diskurs und die Politikplanung ist
es von erheblicher Bedeutung, Entnahmeverfahren
moglichst prazise von VermeidungsmaRnahmen,
Riickhaltungsverfahren und Weiterverwendungs-
mafnahmen zu unterscheiden. Nur so ist eine
Priorisierung der vielfaltigen MalRnahmen im
Hinblick auf politische und rechtliche Zielvorgaben
maglich.

Mit Blick auf das zentrale Ziel der Klima-
politik — die , Stabilisierung der Treibhausgaskonzen-
trationen in der Atmosphare auf einem Niveau (...),
auf dem eine gefdhrliche anthropogene Stérung
des Klimasystems verhindert wird”, ergibt sich
folgende Priorisierung [5].

1. CO2-Vermeidung (mit Blick auf den Klimaschutz
am effektivsten, in vielen Féllen auch 6kologisch
und 6konomisch sinnvoll)

2. Ruckhaltung (als Briickentechnologie aktuell
klimatisch effektiver und preisgiinstiger als
CO2-Entnahme, technology ready).

3. Entnahme (langfristiger Bedarf, aktuell noch
vergleichsweise teuer, Methoden auf unterschied-
lichem Entwicklungsstand)

Kriterien zur Priorisierung unterschiedlicher Ent-
nahmeverfahren:

¢ Menge und Dauer, Kosten

¢ No Regret (erprobt und synergetisch)

¢ Skalierbarkeit und Readiness

¢ Regulatorischer und Administrativer Aufwand

o Verifizierbarkeit (MRV)

Regulatorischer Rahmen:
Ziele fur Entnahme, Transport,
Speicherung

Der global, regional und national vereinbarte
regulatorische Rahmen stellt einerseits Aufgaben
und generiert andererseits Mdglichkeiten. So
bestimmt er beispielsweise Emissionsreduktions-
und Entnahmeverpflichtungen und legt Ziele fiir
einzelne Komponenten der COz-Entnahme fest,
etwa fur die Entwicklung von Transport- und
Speicherinfrastrukturen.

Global stehen die im Pariser Klimaabkommen
vereinbarten Temperaturziele im Vordergrund. Deren
Erreichung ist mit national definierten Emissions-
reduktionsleistungen (NDCs) sowie zunehmend
auch mit national bestimmten Entnahmezielen
verknipft.
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» Abbildung 1

CO,-GroBemittenten
in Europa und die
Bedarfe fiir Negativ-
emissionen

(Quelle: [7])

Bedarf:

Bedarf:
Potenzial:

Potenzial:

In verschiedenen Entwicklungsszenarien ergeben
sich unterschiedliche Bedarfe fiir die CO,-Entnahme,
wobei die aktuellen Einschdtzungen und Prognosen
aus den Emissionsreduktionsszenarien abgeleitet
werden und dementsprechend signifikant von-
einander abweichen und dabei erhebliche
Unsicherheitsmargen beinhalten.

Dagegen gibt es auf Ebene der Europdischen Union
sowie insbesondere auf nationaler Ebene bereits
politische oder sogar rechtlich festgelegte Ent-
nahmeziele. Diese Ziele werden durch spezifischere
Zielvorgaben fir bestimmte Typen von Entnahme-
verfahren (z. B. Entnahmeziele fiir den LULUCF-
Sektor oder fiir technische Senken) oder Teilkom-
ponenten der COz-Entnahme weiter konkretisiert
(insbesondere hinsichtlich des Ausbaus der
Transportnetze und der CO,-Speicher) [6].

Negativemissionen als Standortvorteil:
Bedarfe und Potenziale

Wenn wir uns der Frage nach Standortvorteilen
annahern, fragen wir u. a. nach den 6konomischen
Vor- und Nachteilen, die sich ergeben, wenn wir
Negativemissionen in Deutschland ermdglichen oder
es nicht tun.

»Hard-to-Abate-Industrien”
Bendtigen (geographisch maoglichst nahe)
Optionen fiar CCS und Kompensationen

Transport- und Speicherdienstleistungen
Monople sind zu vermeiden

Ertragreiche Geschaftsmodelle
Entlang der ,Value Chain®

CO2 als Rohstoff
Reduktion der Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffen durch CCU / CDRU

Wertschépfungskette CDR, CCS, CCU

Technology &
Equipment

Betrieb & .‘\\
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Rohstoffe & B
Unterhaltung
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—_—
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“/ Speicherung

Stoffliche Energietrager ¢ Negativemissionen als Standortvorteil

In diesem Zusammenhang ist es sicherlich bedeut-
sam, dass verschiedene Industrien in Deutschland
und in der Europaischen Union, die mit ,schwer
vermeidbaren Emissionen” operieren, zu einem
gewissen Grad darauf angewiesen sein werden,
Carbon Capture and Storage zu betreiben und
ihre Emissionen durch COz-Entnahmeverfahren
zu kompensieren.

Einige der CO,-GroRemittenten in Europa aus den
Bereichen Energie, Chemie, Metall, Bau, Papier,
Abfall, Bergbau und Lebensmittelindustrie werden
mit groRRen Herausforderungen zu kampfen haben,
ihre Emissionen bis 2045 bzw. 2050 auf Netto-Null
zu reduzieren [7]. Auch Teile der Agrarwirtschaft
werden das Ziel der Netto-Neutralitat voraussichtlich
nicht erreichen (» Abbildung T).

Zwar mussen diese Industrie- bzw. Sektorzweige
im Rahmen des geltenden Rechts, insbesondere
im Rahmen des ETS, ambitionierte Emissionsre-
duktionsziele verfolgen. Eine moglichst kosten-
glinstige Option zur Beseitigung oder Kompensation
verbleibender Emissionen kann jedoch ékonomisch
sinnvolle Flexibilitdit ermdglichen und den
teilweise im globalen Wettbewerb stehenden
Wirtschaftsakteuren die Transformation ihrer
Produktion erleichtern.

Grofie CO,-Punktquellen in Europa

e

TUNISIA

Kramer/Armsirong 2020

MRV \ Absatzmittier
P

Angelehnt an BCG & DVNE 2024, 5.42 1. & EU COM(2024) 62 final
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Mit Blick auf den Standort Deutschland ist es weiter-
hin von Bedeutung, dass Transport und Speicherung
von CO; als Dienstleistungen in einem wettbewerbs-
orientierten Markt deutlich giinstiger angeboten
werden koénnten als in einem durch Monopol-
strukturen gekennzeichneten Markt. Ideal ware
die Entstehung eines unionsweiten Marktes fir
Entnahme-, Transport- und Speicherdienst-
leistungen, wie von der EU-Kommission angestrebt.
Hierzu missen die einzelnen Mitgliedstaaten jedoch
zundchst Speicheroptionen schaffen. Gabe es
lediglich einen oder zwei Speicheranbieter, ware eine
kompetitive Preisbildung nicht méglich.

Als dritten Punkt gilt es hervorzuheben, dass entlang
der gesamten Prozesskette der CO,-Entnahme sowie
bei CCS und CCU (Carbon Capture and Utilization)
erhebliche Wertschopfungspotenziale bestehen.
Diese Potenziale werden sich nach den politisch und
rechtlich anvisierten Entnahmezielen sowie dem
tatsachlichen Entnahmebedarf richten. Die Poten-
ziale unterscheiden sich dabei stark fur die
einzelnen Entnahmeverfahren. Eine aktuelle Studie
der Boston Consulting Group und der DVNE
hat erste Schdtzungen zu den globalen, unions-
weiten und deutschen Wertschépfungspotenzialen
erstellt [8]. Demnach liegen die 6konomischen
Potenziale innerhalb der 1,5-Grad- oder 2-Grad-
Szenarien bis zum Jahr 2050 grob zwischen 35 und
70 Milliarden Euro [9].

Nicht zuletzt ist zu betonen, dass abgeschiedenes
und entnommenes CO; perspektivisch als Rohstoff-
quelle dienen kann. Auch nach dem Auslaufen der
fossilen Produktion wird es eine Nachfrage nach
der Ressource Kohlenstoff geben. Die Wiederver-
wendung des Abfallprodukts ,,atmosphdrisches CO,"
ermdglicht zwar keine Negativemissionen, im besten
Fall aber die Vermeidung der Nutzung neuer fossiler
Energietrager. Mogliche Abnehmer sind u. a. die
Chemie- und Lebensmittelindustrie sowie der
Energiesektor (z. B. Energiespeicherung) und der
Verkehrssektor (z. B. Luftfahrt) [10].

Der EU Kommission zufolge liegt der jahrliche Koh-
lenstoffbedarf allein des Chemiesektors in Europa
derzeit bei rund 125 Mio. Tonnen oder etwa
450 Mio. Tonnen CO,-Aquivalent, wovon aktuell
mehr als 90% mit fossilem Kohlenstoff gedeckt
werden [11]. Auch hier deuten sich perspektivisch
erhebliche Wertschopfungspotenziale an. Die
Weiterverwertung von COz kann zudem die
Abhéngigkeit von globalen Markten bei der
Versorgung mit fossilen Rohstoffen verringern
und somit die durch externe Preisdiktate oder
Preisschocks entstehenden Kosten senken.

Entwicklungsperspektiven:
Konvergenzen, Konflikte,
Regulatorischer Rahmen

Bei der Skalierung der CO,-Entnahme sowie von CCS
und CCU sind mégliche Konvergenzen und
Konflikte zu berticksichtigen und durch die Entwick-
lung des regulatorischen Rahmens bedarfsgerecht
zu steuern.

Zunachst wurde deutlich, dass sich die Klimawirk-
samkeit von CO,-Entnahme, CCS und CCU erheblich
unterscheidet, es aber andererseits auch erhebliche
Uberschneidungen gibt. Daher sind sie konzeptionell
und regulatorisch zu trennen, politisch-strategisch
und 6konomisch jedoch gemeinsam zu entwickeln [12].

Es wurde auflerdem deutlich, dass natur- und
technikbasierte Verfahren jeweils unterschiedliche
positive und negative Effekte haben. Naturbasierte
Verfahren kdnnen beispielsweise auch die Ziele des
naturlichen Klima- und Biodiversitatsschutzes
férdern. Zudem sind sie derzeit noch deutlich
kostengtinstiger [13]. Die eher technikbasierten
Verfahren haben oftmals komparative Vorteile hin-
sichtlich ihrer Skalier-, Verifizier-, Kontrollier- und
Zertifizierbarkeit, ihre Integrationsfahigkeit in unter-
schiedliche Markte, die vergleichsweise lange
Dauer der Bindung des entnommenen CO> und ihre
vergleichsweise geringen und flexiblen Platzb-
edarfe [14]. Daher sind getrennte Ziele fiir beide
Entnahmeverfahrenstypen zu entwickeln.
Standortbedarfe und -potenziale sollten unionsweit
und ggf. sogar global gedacht werden. Hierfiir gibt
es technische und 6konomische Griinde. Einerseits
eignen sich bestimmte Standorte besser als andere
fiir spezifische Entnahmeverfahren [15]. Andererseits
lassen sich die positiven Effekte groRer Markte
im Binnenmarkt besser nutzen als auf reinen natio-
nalen Markten (Skalenertrage, groRere Standort-
auswahl etc.). Darliber hinaus wird auch die
Inwertsetzung der COz-Entnahme im Rahmen der
verpflichtenden und freiwilligen Kohlenstoffmarkte
perspektivisch vor allem auf Unions- und internatio-
naler Ebene erfolgen [16].

Zu bedenken ist, dass die Skalierung von CO2-Ent-
nahme, CCS und CCU in Konkurrenz zu anderen
Nutzungsinteressen treten kann. Konkurrenz kann
beispielsweise im Hinblick auf den erhéhten Bedarf
an Strom aus erneuerbaren Energien entstehen, der
durch die Abscheidung, den Transport, die Speiche-
rung oder die Wiederverwertung verursacht
wird [17]. Auch zwischen dem Warmebedarf fiir die
CO,-Abscheidung in Miillkraftheizwerken und der
Fernwarmeversorgung im Umland der jeweiligen
Kraftwerke ist Konkurrenz vorstellbar [18].
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Oft wurde auch auf die mdglicherweise konkurrie-
renden Flachenbedarfe zwischen natiirlichen Ent-
nahmeverfahren und anderen flachenintensiven
Nutzungs-interessen hingewiesen [19].

Die COz-Entnahme wird in den kommenden Jahren
auf staatliche Forderung angewiesen sein. Derzeit
bestehen nur begrenzte 6konomische Anreize
fir private Investitionen in die Entwicklung und
den Ausbau der CO;-Entnahme-, Transport- und
Speicherinfrastrukturen. Derartige Investitionen sind
dazu auch noch riskant, solange es noch keinen
echten Markt flir Negativemissionen gibt.

Ohne entsprechende Infrastruktur kann sich aller-
dings auch der Markt nicht in dem gewdiinschten
Tempo entwickeln.

Vor diesem Hintergrund sollte der Staat den Ausbau
von Entnahmeverfahren sowie von CCS und CCU auf
verschiedene Weise fordern. Beispielsweise kann er
Ziele fiir den Ausbau der Infrastrukturen fir Ent-
nahme, Transport und Speicherung festlegen, staat-
liche Forderungen in Gang setzen, Marktzugange
ermoglichen und Marktanreize schaffen [20].
Perspektivisch ergeben sich vor allem durch
die Integration von Entnahme und Weiter-
verwendung in den freiwilligen und verpflichtenden
Kohlenstoffhandel, durch die Verwertung des der
Atmosphdre entnommenen CO2 Anreize fiir die
Skalierung von Entnahmeverfahren.
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