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Kraftwerke, Windkraftanlagen, Netztechnologien, Tech-
nologien fiir die Energienutzung - dies alles bietet die
deutsche Industrie und noch viel mehr. Gerade wenn es
um den Auf- und Umbau der energietechnischen Infra-
struktur weltweit geht, sind unsere Unternehmen fiih-
rend. Und auch mit Blick auf die Herausforderungen
der Zukunft ist die deutsche Industrie gut aufgestellt.

Richtig ist aber auch: Der Heimatmarkt der Energie-
wende ist anspruchsvoll und fordert die Unternehmen.
Die Energiewende - als Labor im IndustriemaRstab —
kann dafiir sorgen, dass nicht nur die Anbieter und Nut-
zer von Energietechnik einen mdoglichen Startvorteil
im sich intensivierenden internationalen Wettbewerb
haben. Im Zuge des Umbaus des Stromsystems miissen
auch industrielle Verbraucher veranderte Anforderun-
gen erfiillen. Eine an das fluktuierende Stromangebot
angepasste, flexible Produktion erscheint notwendig. Wo
technisch und prozessual sinnvoll, konnen Energieef-
fizienzmaRBnahmen Kostensteigerungen aufgrund stei-
gender Umweltanforderungen oder hoher Energiepreise
abfedern. Viele Branchen - zum Beispiel Automobilbau
oder chemische Industrie - konnen noch deutlicher zu
einem Akteur in der Energiewelt von morgen werden.

Forschung, Technologieentwicklung und Innovation im
Rahmen der Energiewende miissen daher auch weiter-
hin mit hoher Prioritdt vorangetrieben werden, sind sie
doch jetzt und in absehbarer Zukunft Grundlage fiir
Wachstum und Erfolg der deutschen Industrie. Die For-
scher, Ingenieure und Produktentwickler in der Industrie
suchen aus eigenem Interesse stindig nach Antworten
auf die neuen Herausforderungen. Insbesondere bei
langfristigen, risikoreichen Technologieentwicklungen
und bei Vorhaben, die nur technologie- und branchen-
iibergreifend implementiert werden konnen, braucht
die Wirtschaft jedoch die Unterstiitzung des Staates.

Forschungsstandorte sind das unverzichtbare Funda-
ment fiir eine wertschopfende industrielle Produktion
in der Folge.

Dr. Udo Niehage

Konzernbeauftragter Energiewende der Siemens
AG und Vorsitzender des BDI-Arbeitskreises
Energieforschung/Energietechnologien

Der weltweite Wettbewerb um diese Forschungsstand-
orte fiir nachhaltigere und effizientere technologische
Losungen ist deshalb intensiv. Eine nachlassende staatli-
che Forschungsforderung oder gar ein Absenken hinter
den Stand anderer Nicht-EU-Lédnder wiirde zu erhebli-
chen Wettbewerbsnachteilen deutscher und auch euro-
pédischer Unternehmen und Forschungseinrichtungen
fithren. Sowohl die angewandte Forschung als auch ins-
besondere Forschung in der Demonstrationsphase miis-
sen dabei stdrker als bisher ermoglicht werden. Es gilt,
die offentlichen Mittel als Ergdnzung zu den Aufwen-
dungen der Unternehmen insgesamt weiter deutlich zu
erhdhen und mit verbesserter Effektivitét einzusetzen.

Der BDI formuliert daher zum zweiten Mal nach 2011
forschungspolitische Positionen und technologische Pri-
oritdten. Die konsequente Bearbeitung der hier aufge-
zeigten prioritdren Forschungs- und Technologiefelder
wird dazu beitragen, die Energiewende zielgerichtet und
effizient umzusetzen und zugleich die Position der deut-
schen Industrie auf den weltweiten Méarkten zu starken.
Aus 27 Technologiefeldern hat der BDI zehn besonders
forderungswiirdige Themen identifiziert, von denen wir
uns eine hohe Effektivitit fiir die weitere Gestaltung
der Energiewelt von morgen versprechen. Besonders
wichtig dabei ist fiir uns die mogliche Hebelwirkung
staatlicher Forschungsforderung. Diese muss vorrangig
dazu dienen, in heute noch unrentablen aber chancen-
trachtigen Bereichen privatwirtschaftliche Aktivitdten
anzustoflen und zu ergédnzen. Angesichts begrenzter
offentlicher Mittel ist aus unserer Sicht eine Priorisie-
rung derjenigen Themen angezeigt, die von staatlicher
Unterstiitzung in besonderem Male profitieren.

Wir sind tiberzeugt: Eine strategisch ausgerichtete Ener-
gieforschungspolitik stirkt das Industrieland Deutschland
und ergédnzt als technologische Basis die Ziele der Ener-
giewende und ihre Umsetzung.

Wir wiinschen Thnen eine spannende und erkenntnis-
reiche Lektiire.

Wo il

Holger Lésch
Mitglied der Hauptgeschéftsfiihrung
Bundesverband der Deutsche Industrie e. V.
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Trends von morgen fur Forschungsprioritaten von heute

Die Industrie im Umfeld sich rapide entwickelnder
Energiemarkte

Beim Klimagipfel in Paris verstandigte sich die Welt dar-
auf, ab der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts netto keine
Treibhausgasemissionen mehr zuzulassen. Ziel ist es,
die globale Erwdrmung auf weniger als 2 °C zu begren-
zen. Zur gleichen Zeit sank der Olpreis mit weniger als
30 $ je Barrel in eine Preiskategorie, die zum letzten
Mal 2004 auftrat. 2015 sah zudem weltweit mit rund
330 Mrd. Dollar einen neuen Rekord bei den Investitio-
nen in erneuerbare Energien. Der Kapazitdtszubau bei
Wind und Solar entsprach so dem aller anderen Stro-
merzeugungsarten zusammen. In Deutschland erhohten
der weitere Zubau und giinstige Witterungsbedingun-
gen den Anteil der erneuerbaren Energien am Strom-
verbrauch auf nun 32,5 %. Diese Beispiele zeigen, dass
die Energiewirtschaft sich in einem groRen Umbruch
befindet. Diese Dynamik beeinflusst auch die mit der
Energiewirtschaft eng verbundenen Industriezweige.

Fiir die deutsche Industrie kristallisieren sich entschei-
dende Trends auf européischer und globaler Ebene her-
aus - auch mit Blick auf die Forschungsprioritdten. Es
ist dabei primér der globale Absatzmarkt fiir energie-
technische Produkte und Losungen, der die Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen der deutschen Indus-
trie antreibt.

- Der Energiehunger der Welt wird weiter ansteigen.
Laut Internationaler Energieagentur wird sich so auch
der Stromverbrauch bis zum Jahr 2035 im Vergleich
zu heute um rund 70 % erhdhen.

- Die erneuerbaren Energien werden einen immer
groBeren Anteil dieses Energiehungers decken kon-
nen. Thre Verbreitung wird jedoch vor allem in den
OECD-Staaten mit veranderten Anforderungen an
Netze, Speichertechnologien und an das Energiesys-
tem insgesamt einhergehen.

Durch Elektromobilitdt, Fortschritte bei den Energie-
speichertechnologien (fiir Strom, Warme oder Zwi-
schenprodukte unterschiedlicher Art) sowie der Digi-
talisierung und die auch dadurch mogliche engere
Kopplung der Verbrauchssektoren wird der Anteil der
elektrischen Energie in allen Teilen des Gesamtener-
giesystems iiberproportional zunehmen. Der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik kommt eine
entscheidende Bedeutung zu. Sie wird zum ,.enabler*
des Wandels.

An verminderten Emissionen der fossilen Energiewirt-
schaft fiihrt kein Weg vorbei. Zusétzlich zum Ausbau
der erneuerbaren Energien werden nachhaltigere For-
dermethoden bei Ol und Gas, effizientere Kraftwerke
und Ubertragungstechniken sowie Technologien und
Prozesse zur Abscheidung und industriellen Nutzung
von Treibhausgasen notwendig sein.

Technologieanbieter und Industrieunternehmen miissen
sich auf diese Trends ein- und ihre Produkte und Pro-
zesse auf die Realitdten von morgen umstellen. Staatli-
che und private Energieforschungsprogramme miissen
eine Antwort auf diese Trends finden.
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»Prioritaten der Energieforschung“ - Auftrag,
Ansatz und Adressaten

Eine nachhaltigere und effizientere Energie- und Indus-
trietechnik sind in Anbetracht dieser Trends Schliis-
selkomponenten fiir eine auch zukiinftig wettbewerbs-
fahige deutsche Industrie. Diese fokussiert daher im
eigenen Interesse ihre Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen. Die Unternehmen befinden sich bei der
Entwicklung von Lésungen aber zunehmend in einem
globalen Wettstreit, der in vielen Landern mit wettbe-
werbsverzerrenden Bandagen gefiihrt wird. Die Nichtbe-
achtung von Patentrechten und geistigem Eigentum ist
nur ein Problem. Grof3ziigige Forschungssubventionen
oder gar vom Staat protegierte Unternehmen komple-
mentieren das Bild. Es ist daher fiir die deutsche und
die europdische Industrie unumgénglich, technologisch
immer einen Schritt voraus zu sein.

Hier ist auch die staatliche Forschungsférderung gefragt.
Es ist gut, dass tiber die letzten zehn Jahre die Ausgaben
des Bundes fiir Energieforschung nahezu verdoppelt
wurden. Die im Vergleich mit anderen Wettbewerbern
immer noch kleinen Budgets fiir die Energieforschung
und insbesondere fiir die Energieforschung in der Indus-
trie miissen weiter und unter stabilen Rahmenbedin-
gungen erhoht werden. Im Verbund in gemeinsamen
Clustern zwischen der 6ffentlichen Hand und der Privat-
wirtschaft konnen Forschungsanstrengungen fruchten.

Mit Blick auf die spezifischen Herausforderungen der
zukiinftigen Energiewelt empfiehlt sich dabei ein ziel-
gerichteter und strategischer Ansatz. In Anbetracht
begrenzter 6ffentlicher Mittel ist eine Priorisierung auf
technologische Kernthemen notwendig. Basis fiir die
Auswabhl der in diesem Positionspapier zu bewertenden

Technologien ist die Vorgédngerversion aus dem Jahr
2011. Die damals 31 bewerteten Technologie- und The-
menfelder aus allen mafigeblichen energietechnischen
Bereichen wurden auf 27 reduziert. AnschlieBend
wurden die Technologiefelder gegeneinander anhand
der Kriterien ,,Nutzen der Technologie®, ,,F&E-Effek-
tivitat“, ,\Wirtschaftliche Bedeutung fiir den Standort
Deutschland“und ,,Gesellschaftliche und Politische
Akzeptanz“bewertet. Das Ranking 2016, die metho-
dische Vorgehensweise inklusive einer detaillierten
Beschreibung der Kriterien, eine steckbriefartige Auf-
listung der jeweiligen Forschungsherausforderungen
im jeweilig priorisierten Themenfeld, wie auch eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Verschiebungen zur
Vorversion finden Sie auf den nédchsten Seiten.

,Prioritdten der Energieforschung 2016 richtet sich vor
allem an die bei der Energieforschung federfiihrenden
Ressorts der Bundesregierung, die der BDI in ihrem
eingeschlagenen Kurs bestarken méchte. Die Industrie
empfiehlt der Bundesregierung, die in dieser Broschiire
identifizierten Schliisseltechnologien zu priorisieren.
Auch richtet sich die Publikation an die Verantwor-
tungstréger auf Ebene der Bundesldnder und in der
(auler)-universitaren Forschungslandschaft, die wich-
tige Partner der Industrie sind. SchlieRlich empfehlen
wir die Lektiire Entscheidungstrégern auf der europai-
schen Ebene. Nicht nur ist Energieforschung und Tech-
nologieentwicklung ein erklértes Standbein der von der
EU 2015 lancierten Energie-Union. Europa hat sich ein
auch in Krisenzeiten notwendiges Ziel der Reindustri-
alisierung von 20 % an der Bruttowertschopfung bis
bereits 2020 gesetzt. Forschung und Entwicklung in
Schliisseltechnologien von morgen sind Grundvoraus-
setzungen fiir das Erreichen dieses Ziels.
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Methodik, Veranderungen zur Vorversion

Technologieauswahl 2016 gegeniiber 2011 nur
leicht verdndert

,,Priorititen der Energieforschung 2016 orientiert sich
inhaltlich und methodisch eng an der Vorgéngerversion
aus dem Jahr 2011. Kernbestandteil ist eine Bewertung
der aufgefiihrten Energietechnologien/Technologiefelder
anhand der auf Seite 9 aufgelisteten Kriterien. Sowohl die
Bestimmung der relevanten Kriterien als auch die Tech-
nologieauswahl erfolgte zum Jahreswechsel 2015/2016
durch den BDI Arbeitskreis Energieforschung & Energie-
technologien (die Mitglieder der Redaktionsgruppe finden
Sie im Impressum). 2011 wurden die Technologien noch
in enger Anlehnung an die BMWi-Studie ,,Energietechno-
logien 2050“bestimmt. Da die Energiewirtschaft ein sehr
langfristiges Geschéftsfeld ist und es Jahrzehnte dauern
kann bis neue technologische Entwicklungen in den Markt
eintreten, hat sich die Technologieauswahl 2016 nicht
dramatisch verdandert. Abgedeckt werden alle Bereiche
der Gewinnung, Umwandlung, Speicherung, Transport
und Nutzung von Energietrdagern. Im Vergleich zur ersten
Version wurden in Teilen neue Themen (Fracking, Sek-
torkopplung, Stoffnetze) aufgefiihrt und bewertet. Eben-
falls wurden Technologiefelder umgruppiert, umbenannt
oder aufgeteilt (Energiespeicher-Technologien, Mobili-
tatstechnologien, Nukleartechnik, CCS/CCU, weitere).

Qualitative Bewertung basiert auf
Expertengesprachen innerhalb der Industrie

Die individuelle Bewertung in den einzelnen Dimensio-
nen erfolgt auf einer Skala von 1 -5 (-- bis + +). Ein , +
+“der Photovoltaik (PV) beim Kriterium ,,Klima- und
Umuweltschutz“bedeutet beispielsweise, dass der Techno-
logie qualitativ vom Arbeitskreis eine sehr hohe Bedeu-
tung fiir die Dimension Klima- und Umweltschutz auf
globaler Ebene zugesprochen wird. Die Bewertung resul-
tiert dabei aus einem qualitativen Vergleich gegeniiber
den anderen aufgefiihrten Technologiefeldern. Das Tech-
nologiefeld ,,hocheffiziente/flexible Kraftwerke, KWK
erhilt beispielsweise hingegen nur eine hohe Bedeutung
in dieser Dimension, da die COz-Emissionen bei der Stro-
merzeugung lediglich verringert aber nicht komplett redu-
ziert werden. Auch bewertet der BDI Technologien, die
fiir sich — isoliert betrachtet — kein COz2 einsparen. Neue
und bessere Netztechnologien zur Stromiibertragung sind
jedoch die Grundvoraussetzung fiir eine Integration der
erneuerbaren Energien in einem Industrieland, weshalb
diesem Technologiefeld als ,,enabler durchaus eine hohe
Bedeutung in der Dimension ,,Klima- und Umweltschutz
zugebilligt werden kann.

Sonderstellung des Themas ,IKT“ auch grafisch
hervorgehoben

Eine Sonderstellung nimmt in dieser Version das Thema
HInformations- und Kommunikationstechnik (IKT)/
Digitalisierung“ ein. 2011 wurde dieses Themenfeld
nur als ,,smart grids* aufgefiihrt. Mittlerweile ist klar
geworden, das ,,IKT“ weitaus mehr als diese Anwen-
dung beinhaltet. Im Diagramm auf der folgenden Seite
taucht das Themenfeld daher als umfassende ,, Bub-
ble“ auf. Der BDI-Arbeitskreis misst der Einfiihrung
von ,,IKT“als Schnittstellentechnologie in nahezu allen
Technologiefeldern eine sehr hohe Bedeutung zu. Folg-
lich muss auch hier ein Forschungsschwerpunkt liegen.
Auf Seite 8 finden Sie daher auch eine ausfiihrlichere
Beschreibung des Technologiefeldes und der relevanten
Forschungs- und Entwicklungsfragen in diesem Bereich.

Auswahl und Gewichtung der Kriterien reflektiert
veranderte energiepolitische Debatte

Im Anschluss an die individuelle Bewertung wurden
die Dimensionen zu einem Gesamtwert fiir die Tech-
nologie summiert. Dabei haben die unterschiedlichen
Kriterien unterschiedliche Gewichte erhalten, die sich
von der Vorgédngerversion unterscheiden.

F&E-Effektivitat
(neues Gewicht 30 %, 2011: 20 %)

Wirtschaftliche Bedeutung fur Deutschland
(neues Gewicht 25 %, 2011: 30 %)

Gesellschaftliche & politische Akzeptanz/Relevanz
(neues Gewicht 20 %, 2011: 10 %)

Nutzen der Technologie
(neues Gewicht 25 %, 2011: 40 %)

Der BDI nimmt damit auch Riicksicht auf gesellschaft-
liche Entwicklungen. So wurde ,,die gesellschaftliche &
politische Akzeptanz/Relevanz“um 10 Prozentpunkte
aufgewertet. Wie im Vorwort erwadhnt, erhélt die F&E-Ef-
fektivitdt mit 30 % das hochste Einzelgewicht. Dieses
unterstreicht die Notwendigkeit, dass staatliches Geld
vor allem dort ausgegeben werden soll, wo es den hochs-
ten Hebeleffekt hat. Dies ist vor allem dort der Fall, wo
private Unternehmen aufgrund von Risikoerwagungen
moglicherweise vor Investitionen zuriickschrecken.
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Wesentliche Verdanderungen zur Vorversion

Nicht nur die technologische Entwicklung erhélt inner-
halb von fiinf Jahren neue Impulse. Auch gesellschaft-
lich, wirtschaftlich und politisch gibt es Verdnderungen
gegeniiber 2011. ,, Prioritdten der Energieforschung 2016
priorisiert so im Vergleich das Themenfeld , Multimo-
dale Systeme/Sektorkopplung“hoher. Dies ist vor allem
der sich schneller als erwartet vollziehenden Durchdrin-
gung des Strommarkts mit erneuerbaren, fluktuierenden
Energien geschuldet. Diese sind auch zunehmend eine
Herausforderung fiir die Strom verbrauchende Industrie,
so dass Forschung bei , energieeffizienten und flexiblen
Industrieprozessen“wichtiger wird. Neben der ,,E-Mo-
bilitdit (inkl. Batterie)“ erfahren auch weitere Technolo-
gien, die ebenfalls fiir die Integration der erneuerbaren
Energien in Deutschland aber auch weltweit wichtiger
werden, eine Aufwertung. Forschung im Bereich der
»Stofflichen Speicher (Hz/Methan, stationdr)“ und bei
Speichertechnologien insgesamt muss daher weiter pri-
orisiert werden. Auch Netztechnologien bleiben wie
schon in der Vorversion bedeutend fiir Versorgungs-
sicherheit und Wertschopfung. Gerade so schafft es
2016 die ,,PV“in die Priorisierung. Die wirtschaftliche
Bedeutung des Sektors ist zwar im Vergleich zu 2011
gesunken. Dennoch bleibt die Technologie aufgrund der
Forschungscluster und des grof3en globalen Potenzials
weiter priorisiert. Eine genauere Beschreibung der jewei-
ligen Forschungsthemen finden Sie im entsprechenden
»Steckbrief“ in der aufklappbaren Tabelle.

Einige Technologien werden jedoch auch minder prio-
risiert. Darunter fallen ,,CCS/CCU¥, , energieeffiziente
und flexible Kraftwerke“und die ,,solarthermische Stro-
merzeugung“. Entweder hat sich das politische Klima/
die Akzeptanz fiir diese Technologien entschieden ver-
schlechtert oder aber die fortschreitende Kommerziali-
sierung (Kraftwerke) bei Schliisselthemen fiihrt zu einer
geringeren F&E-Effektivitdt. Die Auswahl der zehn pri-
oritaren Themen der Energieforschung ist dabei jedoch
nicht als absolut zu sehen. Auch erfolgen die Empfeh-
lungen zur Energieforschung aufgrund der zuvor aufge-
listeten Kriterien. Nichtsdestotrotz kommt auch einigen
nicht priorisierten Themen, beispielsweise ,,hocheffizi-
enten Kraftwerkstechnologien“ und ,,CCS*, unter Wert-
schopfungs- und Klimaschutzaspekten eine hohe Bedeu-
tung zu. Die groBten Baustellen fiir die Zukunft liegen
dabei jedoch nicht (mehr) im Bereich der Energiefor-
schungs- und Innovationspolitik.
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* Neue Gewichtung: F&E-Effektivitat* mit 30 %, ,Nutzen der Technologie® mit 25 %,
,wirtschaftliche Bedeutung® mit 25 %, ,Sonstiges/Akzeptanz® mit 20 %

' Elemente der Digitalisierung durchdringen samtliche Bereiche der Energiewelt von morgen.
Digitalisierung ist als Schnittstelle ein sektorlibergreifendes Forschungsgebiet und wird
daher umfassend mit einer gepunkteten Linie dargestellt.

Quelle: BDI
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Beschreibung der Technik /
des Technologiefeldes

Wesentliche Punkte zur Bewertung / wesentliche Forschungsfelder

Offshore-Anbindung,
EU-Supergrid, Gleichstrom

Gleichstrom

Leistungselektronik

Offshore Anbindung

E-Mobilitat (inkl. Batterie)

Energieeffiziente flexible
Industrieprozesse

Energieeffiziente
Industrieprozesse

Flexible Industrieprozesse

Wind offshore

Verteilnetze, smart grids,
neue Netztechnologien

Gleichstromnetze

Leistungselektronik

IKT

Micro Grids

Sektorkopplung
multimodale Systeme

Grundvoraussetzung fiir die europaweite Integration der erneuerbaren Energien im Stromsektor. Hohe Bedeutung fiir Klima- und
Umweltnutzen, Versorgungssicherheit und den Industriestandort bei gleichzeitig hoher F&E-Effektivitit. Positive Bewertung bei Akzeptanz
und politischer Relevanz.

- Verbesserung bestehender, marktnaher Technik

Effizienzsteigerung bei Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

- Multiterminal und DC-Netze und deren Komponenten

Direkte DC/DC Spannungswandlung

Dringend notwendige Technologien zur Aufrechterhaltung der Spannungs- und Frequenzstabilitat, Schaffung von Alternativen fir die
netzstabilisierenden Eigenschaften von Generatoren in GroBkraftwerken

Komplexitat- und Kostenreduktion des Strompfades vom Windpark bis zum Netzanschlusspunkt, Demo flir neues Anbindungskonzept von Offshore-
Windparks in Planung

Hohe F&E-Effektivitit, hohe wirtschaftliche Bedeutung fiir den Standort Deutschland. Politische und gesellschaftliche Akzeptanz sehr hoch.
Positiver Beitrag zu Umwelt- und Kundennutzen.

- Flachendeckende, nachhaltige Implementierung der Elektromobilitét zur Erreichung der Klimaziele notwendig, mangelnde Reichweiten und hinter
den Erwartungen der Nutzer bleibender Ladekomfort Haupthindernisse fiir groBere Akzeptanz und Marktdurchdringung

- Entwicklung kuinftiger Batteriesysteme sowie deren Leistungsdaten fiir hdhere Zuverlassigkeit, Lebensdauer, Qualitat und Sicherheit

Schwerpunkt der Forschung auf Energiespeichertechnologien, welche fiir den Einsatz in Plug-in-Hybridfahrzeugen (PHEV) und rein batterieelektrisch
betriebenen Fahrzeugen (BEV) bis 2030 am aussichtsreichsten gelten

Lithium-basierte (3. Generation) und nicht Lithium-basierte Energiespeichertechnologien, entwicklung der Brennstoffzellentechnologie als
Referenztechnologie (Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle schon mit héherer Energiedichte als Lithium-basierte Batterien)

Optimierung der Energiedichten bei Festkdrper-Batterien, aber auch fur zukiinftige Kathodenmaterialien

- Erforschung und Weiterentwicklung von Ladetechnologien, Optimierung von Schnittstellen und Erreichen groBtmoglicher Energieeffizienz beim
Laden bis hin zur Entwicklung intelligenter Geschéftsmodelle

Hohe F&E-Effektivitét, groBe Bedeutung fiir energieintensive Industrien in Deutschland, effiziente CO,-Vermeidung.

Neue Konzepte und Verfahrensentwicklungen, modulare Verfahren, Mikroreaktoren

- Kombinierte Produktions- und Trennverfahren

katalytische Verfahren (homo-, heterokatalytisch)

Prozesse mit elektrischen Energieeintrag, Elektrifizierung von batch-Prozessen

- Elektrochemische Prozesse

Weiterentwicklung und Implementierung von Verfahren zur Nutzung von H, als Plattformchemikalie (Methanol-Synthese, Hydrierungen und
Synthesegas-Erzeugung)

Elektrolyseverfahren, Verfahren zur Herstellung und Nutzung von H, auf Basis von regenerativem Strom (z. B. Lichtbogen-Technologien),
Luftzerlegung, Industrial-Smart-Grids)

Zentrale/dezentrale Power to heat-Verfahren, Verfahren zu ,Power to Steam/Gas to Power*
- Effiziente flussig-flussig Trennverfahren, Membran-Trennverfahren, Gastrennverfahren
Windenergie auf See als weitere Saule fiir die zuverlassige Versorgung mit erneuerbarer Energie in Deutschland und Europa. Kennzeichnend:

eine hohe Effizienz und liber 4.000 Jahresvolllaststunden. Hoher Klima- und Umweltnutzen, hohe F&E-Effektivitat. Zusatzlich hohe Bedeutung
fiir den Standort bei hoher politischer Relevanz.

Lange Projektrealisierungszeiten und anspruchsvolle Technik erfordern stabilen und langfristig ausgelegten politischen Rahmen, weitere
Kostensenkungen durch Forschung und Entwicklung von zentraler Bedeutung fir die Wettbewerbsfahigkeit der Technologie

Entwicklungsschwerpunkte vor allem in Neu- und Weiterentwicklungen von Griindungsvarianten und -verfahren bzw. verbesserten Konzepten fiir die
Griindungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen

Weiterentwicklungen bei der Simulation und Validierung von hydrodynamischen Lasten und Untersuchungen zu Lastsimulationen im Zusammenhang
mit weiteren Umgebungsvariablen (Boden, Wellen etc.)

Hohe wirtschaftliche Bedeutung fiir den Standort Deutschland. Hohe Bewertung in der Dimension ,gesellschaftliche & politische Akzeptanz/
Relevanz“.

- In Verbindung mit Leistungselektronik verbesserte Integration von Batterie und verteilter Erzeugung, z. B. PV

Noch friihes Entwicklungsstadium; industrielle Umsetzung bis 2025 gering und auf kleinere NetzgréBen (Microgrid) limitiert

Verbesserung der netzdienlichen Stromrichterfunktionen, durch die hohe Verbreitung im Bereich dezentralere/verteilte Einspeisung Einsparpotenzial
beim Netzausbau

Verbesserte Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit des Energieflusses durch Informations- und Kommunikationstechnik, hohes Einsparpotenzial bei
Netzausbau durch bessere Ausnutzung der bestehenden Ubertragungskapazitat

- Kleinteiliges Energiemanagement zur Schaffung von miteinander kommunizierenden Energiezellen, friihes Entwicklungsstadium; Einsparpotenzial bei
Uibergeordnetem Regelenergiebedarf und Verbesserung der Resilienz

Sektorkopplung: Zunehmende Verflechtung zwischen den Sektoren Elektrizitat, Warme und Mobilitat. Notwendig, um durch zunehmend
erneuerbare Elektrifizierung eine weitere Dekarbonisierung der Energienutzung voranzutreiben. Sektorkopplung auch durch erneuerbar
hergestelite Energietrager (z. B. Wasserstoff, Methanol), die fiir die Dekarbonisierung nicht elektrifizierbarer Endenergienutzung
(Langstreckenmobilitét: Flug, Schiff, StraBe) erforderlich sind. Hoher Klima- und Umweltnutzen, hohe Bedeutung fiir den Standort
Deutschland.



Beschreibung der Technik /
des Technologiefeldes

Wesentliche Punkte zur Bewertung / wesentliche Forschungsfelder

Brennstoffzelle (B2)

Photovoltaik (PV)

Zielgerichtete Material- und
Technologieentwicklung
von Farbstoff- und
Perowskitzellen sowie
organische Zellen

Verbesserte
Modultechnologie

Systemintegration von PV

Stoffliche Speicher
(H, /Methan, stationér)

Energieeffiziente Gebaude

Netzinfrastruktur fiir
kosteneffizienteren Einsatz
von Gebaudetechnik

Hybride Energie-Systemen
fiir den Gebaudebereich

Erforschung und
Weiterentwicklung von
Hochleistungswerk-stoffen
fir den Gebaudebereich

Digitalisierung im
Gebaudebereich

Sektorkopplung: Neben Power-to-Heat (Warmepumpe, E-Heizer) und Power-to-Gas/Fuel Anwendungen (Elektrolyse, Methanolsynthese,
Brennstoffzellen) auch die Elektromobilitat/PHEVs

Bestimmung (ggf. durch interdisziplindre Untersuchungen) einer sinnvollen Reihenfolge der Elektrifizierung weiterer Sektoren unter Berlicksichtigung
verschiedener Einflussfaktoren (Okonomie, Okologie, Akzeptanz etc.)

Untersuchung der Auswirkungen der Sektorkopplung auf die einzelnen Sektoren

- Untersuchung der Riickwirkungen auf die notwendige gesicherte Kraftwerksleistung bei zunehmender Elektrifizierung des Warmemarktes

Abschétzung wirtschaftlich nutzbarer negativer Residuallasten (auch Schwankungen tber Jahre und deren ortliche Auspragung, Rolle von
,Uberschussstrom*)

Vergleich verschiedener erneuerbar hergestellte Energietréger (Wasserstoff, Methanol, Methan) hinsichtlich ihrer Eignung zur Dekarbonisierung
weiterer Sektoren (Langstreckenmobilitét: Flug, Schiff, StraBe; Langzeitspeicher; Industrie)

Erstellung von Empfehlungen fiir die Uberarbeitung von regulatorischen Anreizen fiir/gegen eine Sektorkopplung in Deutschland

- Bewertung der Auswirkung der Sektorkopplung auf Verteil- und Ubertragungsnetze

Untersuchung der Méglichkeiten zur Etablierung eines Zugangs fuir Verbraucher und Industrie zum Strombdrsenpreis (fir den Gebaudebereich und
dariiber hinaus)

BZ gewinnen elektrochemisch aus Wasserstoff Strom und Warme.

Vorteile: hoher elektrischer Wirkungsgrad, wenig Schadstoffe und Kohlendioxidemissionen. Breiter Einsatz: Autos, dezentrale Kraft-Warme-
Kopplung. Vielzahl von Technologien: Nieder- und Hochtemperatur Polymerelektrolyt-BZ, Phosphorsaure-BZ, Schmelzkarbonat BZ, Festoxid
BZ. Technologische Entwicklung in den letzten fiinf Jahren durchlaufen, so dass wirtschaftliche Bedeutung heute héher bewertet. Starkung
der technologischen Position von Anlagen-, Automobil-, Elektro- und Chemie-Industrie.

Unterstiitzung als Voraussetzung fir die erfolgreiche Markteinfihrung notwendig

- Breite, kostengtinstige Wasserstoff-Versorgung

Verbesserte Zuverlassigkeit und Lebensdauer

- Reduzierung der Systemkomplexitat und -kosten

Verbesserte, kostenglinstige Kernkomponenten wie Katalysatoren, Membran und Elektroden

- Untersuchung der Méglichkeiten zur Verbesserung des Wirkungsgrads und zur Minderung der Investitionskosten von Brennstoffzellen zum Einsatz
im Geb&udebereich

Deutschland mit weltweit fiihrenden Clustern in der PV-Forschung und im Maschinen und Anlagenbau. Wirtschaftliche Bedeutung
jedoch aufgrund der schwierigen Wettbewerbssituation in der Endmontage gesunken. Weltweit hohe Bedeutung der PV fiir Klima- und
Umweltschutz. Hohe Werte bei Akzeptanz und politischer Relevanz. Ziele fiir die Energieforschung: Effizienzsteigerung, Kostensenkung,
Erhéhung der Lebensdauer, Einsatz von weniger und nachhaltigeren Ressourcen.

- Verbesserung des Photonenmanagements bei bestehenden Techniken
(z. B. kristalline Zellen)

Tandem- und Konzentrator-Zellkonzepte

- Photokatalysezellen zur direkten Herstellung von Wasserstoff aus Sonnenlicht und Wasser

Duinnschichtzellen (Reduktion von Materialmengen, Vermeidung von kritischen Materialien)

- Kapselung der Module

Integration in bauliche Strukturen

- Recycling und Verwertung

- Systemoptimierung inklusive multifunktionaler PV Wechselrichter mit hoher Zuverlassigkeit, Lebensdauer und der Méglichkeit zu erweiterten
Systemdienstleistungen (Netze und Erzeugung)

- PV-Systeme mit Batteriespeichern und deren Netzintegration (u. a. Eigenverbrauchsoptimierung, Systemdienstleistungen)

Umwandlung von ,,Uberschussstrom* in Wasserstoff, Methan oder andere Kohlenwasserstoffe zur Speicherung und Riickverstromung oder

zur weiteren Verwendung im Warme- oder Verkehrssektor. Bekannte Technologien, derzeit jedoch unwirtschaftlich. Hohe Investitionskosten,

niedrige Vollbenutzungsstunden (Vbh) bei Nutzung fluktuierender erneuerbarer Energien. Hohe F&E-Effektivitit, hohe politische Relevanz.

- Grundlagenforschung: Elementarprozesse der Elektrolyse

- Angewandte Forschung: Reduktion Investitionskosten, wirtschaftlicher Betrieb mit schwankender Last, hohe Lastwechselfestigkeit

40 Prozent des Primérenergieverbrauchs im Gebaudebereich. Beachtliche Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung bei groBem Nutzen fiir
Klimaschutz und Ressourcenschonung. GroBer wirtschaftlicher Nutzen bei hoher politischer Relevanz.

- Entwicklung eines Strompreis-Informations- und Signalsystems. Implementierung in das Elektrizitdtsnetz. Ermdglicht dem Verbraucher einen kosten-
und energieeffizienteren Einsatz der Geb&dudetechnik

Weiterentwicklung und Verbesserung von hybriden Energiesystemen zur Nutzung fossiler Warmesysteme (z. B. Brennwerttechnik) als auch
strombasierter Warmesysteme (z. B. Warmepumpen)

Untersuchung der Méglichkeiten, wie einzelne Materialien und verschiedene Materialien in Kombination mit besonderer Dammwirkung bzw.
besonderem Mehrwert eingesetzt werden kénnen

Weiterentwicklung der Recyclingféhigkeit und der Ressourceneffizienz von Bau- und Werkstoffen im Geb&udebereich

Untersuchung und Definition von Standards und Entwicklung standardisierter Lésungen fiir die Uberbriickung der Schnittstellen zwischen Planung,
Fertigung und Betrieb

Weiterentwicklung multimodaler Energiesystemdesigns fur Gebaude sowie der Méglichkeiten fur die Einbindung des Geb&udes in Versorgungsnetze
(multimodale smart grids)

Analyse der Moglichkeiten fur Integriertes Gebaudemanagement (lokal, verteilt oder in der Cloud) zur Steigerung der Flexibilitat des Gebaudes
(klima-, umwelt- und ressourcenschonender Verbrauch)
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IKT/Digitalisierung - technologielibergreifend

und zunehmend von Bedeutung

Beschreibung der Technik/des Technologiefeldes

Alle Ebenen der Informations- und Kommunikations-
technik durchlaufen aktuell eine rasante Entwicklung.
Auf der Ebene der Sensorik/Aktorik gibt es eine Vielfalt
neuer Optionen, die im Wesentlichen zu einer verbesser-
ten Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses fiihren.
Kombiniert mit den gewachsenen Anforderungen an
Sicherheitsfragen (gesellschaftlicher Diskurs tiber Daten-
sicherheit und -hoheit), flichendeckende breitbandige
Ubertragungstechnik (5G - 5. Generation Mobilfunk)
bis hin zu Cloud-basierten Anwendungen (Globalisie-
rung der Systeme) zeigt sich eine extreme Geschwin-
digkeit in der Verdnderung der Einzelelemente hin zur
umfassenden Vernetzung aller bislang getrennt betrach-
teten Systeme. Die dadurch entstehende Systemland-
schaft mit deutlich gréRBeren Volumen an Daten und
daraus ableitbaren Informationen (Big Data und Cog-
nitive Computing) stellen eine neue Qualitat der gesam-
ten IKT dar. Nicht mehr das einzelne Element ist als
Herausforderung zu betrachten, sondern das neuartige
Zusammenspiel von Effekten in sehr hoher Prozessdy-
namik. Fiir die Energiewirtschaft zeigt sich exemplarisch
die Bedeutung der IKT sehr deutlich an der drastisch
zunehmenden Anzahl der zu vernetzenden Anlagen
sowie der notwendigen Intelligenz in der Steuerung
der Prozesse und Nutzung der Infrastruktur. Hochkom-
plexe und kritische Infrastrukturen kénnen sinnvoll nur
durch den Einsatz von moderner IKT gesteuert werden
und verlangen dementsprechende Beachtung - auch fiir
zukiinftige Forschungsfragen.

Wesentliche Punkte zur Bewertung

Aufjedes einzelne Technologiefeld hat die aktuelle Ent-
wicklung der IKT signifikanten Einfluss. In der Darstel-
lung wurde aufgrund dieser Tatsache IKT als Kreis dar-
gestellt der alle Einzelthemen durchdringt und in jedem
Teilaspekt zu finden ist. Im Zuge der Anforderung, Pri-
oritdten der Energieforschung zu dokumentieren, ist
somit eine Darstellung als einzelnes Technologiefeld
nicht sinnvoll, sondern die Interaktion aller Elemente
als solches ist das Forschungsgebiet. Insbesondere auch
sozio-0konomische Komponenten der Forschung wer-
den eine zunehmende Relevanz bekommen.

Wesentliche Forschungsfelder

Innerhalb des Gesamtkomplexes der IKT steht trotz
des hohen Grades der Kommerzialisierung eine Reihe
von F&E Fragen zur Kldrung an. Dies betrifft einer-
seits technische Entwicklungen, die im Wesentlichen
den Datenaustausch mittels standardisierter Dienste
z. B. liber Plattformansatze betreffen. Weiterhin sind
die Fragen zum Umgang mit dem Datenschutz (perso-
nenbezogene Daten) sowie essenzielle Eigentumsfragen
zu Daten, die im Kontext der Interpretation aus Pro-
zessen gewonnen werden, zu kldren. Der F&E-Anteil
betrifft dabei neben real technischen Entwicklungen zu
einem betrédchtlichen Anteil Fragen zum gesellschaftli-
chen Wertewandel.

Ausgehend von der Dynamik der aktuellen Entwicklung
ist es fiir den Standort Deutschland entscheidend, die
IKT-Durchdringung in den anderen Technologiefeldern
zu unterstiitzen und an den entsprechenden Schnittstel-
len eine Marktfiihrerschaft zu erreichen. Ohne gezielte
F&E-Aktivitdaten im IKT-Umfeld sind wirtschaftliche
Nachteile im internationalen Wettbewerb unvermeidlich.
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Kriterien zur Technologiepriorisierung fiir die staatliche

Forschungsférderung

1. Nutzen der Technologie

Auswirkungen eines erfolgreichen Einsatzes der Tech-
nologie (bzw. des durch F&E bewirkten Fortschritts)
in plausiblem zukiinftigem Umfang in den definierten
wesentlichen Nutzendimensionen (die in etwa die Sei-
ten des ,,Dreiecks* der Energieversorgung — Okonomie,
Okologie, Versorgungssicherheit - widerspiegeln). Die
Beurteilung sollte unabhédngig vom Land des Einsatzes
erfolgen (im Gegensatz zum Kriterium ,Wirtschaftliche
Bedeutung“, wo aus der Sicht der deutschen Volkswirt-
schaft bewertet wird).

1.1. Klima- und Umweltschutz

Kann COz2 vermieden werden, moglichst nachhaltig?
Gibt es andere Emissionen bzw. weitere Umweltaus-
wirkungen, wie Abgase, Larmbelastung etc. (Vergleich
mit Stand der Technik)?

1.2. Ressourcenschonung

Abschiétzung der eingesparten Ressourcen (Rohstoffe,
Wasser, Boden, Luft) im Produktionsprozess/in der Nut-
zung iiber die Lebensdauer.

1.3. Versorgungssicherheit

Sind Materialien und Betriebsstoffe leicht und auch
in Zukunft wirtschaftlich aus gesicherter Versorgung
zu beziehen? Beitrag zur Sicherstellung einer verldss-
lichen Energieversorgung. Schitzung der Verfiigbarkeit
der Ressourcen unter Beriicksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit aus heutiger Sicht.

1.4. Kundennutzen

Gibt es wirtschaftliche Vorteile? Kommen iiber den
reinen Nutzen der Energieversorgung weitere Formen
des Kundennutzens zum Zuge (Komfort, zusétzliche
Funktionen)?

2. F&E-Effektivitat

Kann der Staat mit relativ wenig Forschungsgeld spiir-
bare Verbesserungen bei der Technologieentwicklung
bewirken (Position in der Lernkurve)?

3. Wirtschaftliche Bedeutung

Der Effekt von 6ffentlichen F&E auf die deutsche Volks-
wirtschaft wird in dieser Kategorie bewertet. Ein positiver
Effekt kann dadurch entstehen, dass Produktion, Wert-
schépfung und Forschungsinfrastruktur in Deutschland
gestdrkt werden. Auch potenzielle Weltmarktanteile fiir
deutsche Unternehmen finden hier Beriicksichtigung.

4. Gesellschaftliche & Politische Akzeptanz/
Relevanz

4.1. Akzeptanz

Wird die betrachtete Technologie von weiten Teilen der
Bevolkerung positiv gesehen? Gibt es eine breite gesell-
schaftliche Akzeptanz fiir die Produktion und Nutzung
der Technologie?

4.2. Attraktivitat
Ist die Nutzung des Produktes durch den einzelnen und
in der 6ffentlichen Darstellung positiv besetzt (Lifestyle,
Prestige, u. a.)?

4.3. Politische Relevanz
Unterstiitzt die Technologie politisch vorgegebene Ziel-
setzungen? Und umgekehrt: Wird die Technologie von
der Politik unterstiitzt?
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