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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

bis spatestens 2045 wollen wir in Deutschland
klimaneutral leben und wirtschaften. Das daftr
notwendige Energiesystem der Zukunft muss
leistungsfihig, widerstandsfihig und effizient sein
- und unser Land steckt bereits mitten in dieser
Transformation: Das letzte Atomkraftwerk wurde
vom Netz genommen, der Ausbau der Erneuerba-
ren Energien sowie des Stromnetzes kommen
voran, Erneuerbare decken derzeit schon tiber die
Hailfte des Strombedarfs. Wohnungen werden
kiinftig klimaneutral beheizt und weniger Energie
bendtigen. Zudem wird der Einstieg in die Nutzung
von Wasserstoff vorbereitet fiir die Bereiche, in
denen es keine sinnvolle Alternative gibt.

Zugleich ist aber klar, dass der vor uns liegende
Wandel noch zahlreicher weiterer Schritte und
schlauer Losungen bedarf. Die Nachfrage an techni-
schen und sozialen Innovationen wird daher hoch
bleiben. Die Energieforschung nimmt hierbei eine
Schlisselrolle ein: Sie bringt innovative Technolo-
gien, Geschiftsmodelle und Verfahren hervor,
erprobt sie in der Praxis, optimiert sie im Betrieb
und stiarkt damit das Vertrauen in neue Losungen.
Damit hilft sie nicht nur dabei, unsere Klimaziele zu
erreichen und unsere Wirtschaft wettbewerbsfiahig
zu halten - sie tragt zusétzlich dazu bei, die Resilienz
unseres Energiesystems und unsere Energiesouvera-
nitét zu starken. Erfolgreiche Energieforschung hat
damit auch eine sicherheitspolitische Dimension.

Als Element einer gut verzahnten Energie- und
Klimapolitik legt das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) nun sein 8. Energie-
forschungsprogramm fiir die angewandte Energie-
forschung vor. Mit fiinf Missionen richten wir die
Forderung der Energieforschung konsequent auf
die Beschleunigung der Energiewende und die
klimapolitischen Ziele der Bundesregierung aus.

Das Programm gibt die Leitlinien und Prioritdten
fir die Forderung der Energieforschung des BMWK
in den kommenden Jahren vor und richtet den
Fokus dabei auf die schnellere Nutzung der For-
schungsergebnisse in der Praxis. Unsere Unterstiit-
zung fir die Energieforschung stirkt den exzellen-
ten Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort
Deutschlands, positioniert deutsche Unternehmen
im internationalen Wettbewerb und sichert nach-
haltige Wertschopfung, Wohlstand und die Schaf-
fung zukunftsfahiger, qualifizierter Arbeitsplitze.

In die Ausgestaltung des neuen Programms haben
Fachleute aus Forschung, Wirtschaft und Gesell-
schaft ihre Expertise eingebracht. Das in Industrie,
Wissenschaft, Forschung und Gesellschaft vorhan-
dene Know-how wurde so zusammengebracht, um
den Herausforderungen unserer Zeit gemeinsam
begegnen zu kénnen. Mit dem neuen Programm
wollen wir die Forschenden in Wissenschaft und
Wirtschaft dabei unterstiitzen, neue Ideen und
innovative Losungen fiir die Energiewende zu ent-
wickeln und zu erproben.

In diesem Sinne lade ich Sie, die Energieforscherin-
nen und Energieforscher, herzlich ein, sich an der
Vollendung der Energiewende zu beteiligen: Lassen
Sie uns gemeinsam die Zukunft des Energiesystems
unseres Landes gestalten!

@Q# ;gﬁz,,

Dr. Robert Habec

Bundesminister fiir Wirtschaft und Klimaschutz



Zusammenfassung

Die Zeit bis zum Jahr 2045, in dem Deutschland die
Klimaneutralitit erreichen soll, schreitet schnell
voran. Angesichts der immer kiirzer werdenden
Zeitraume bekommt die Anwendung von For-
schungsergebnissen zur Vollendung der Energie-
wende einen neuen Stellenwert in der Energiepoli-
tik. Mit dem Energieforschungsprogramm legt das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) eine neue Strategie zur Férderung
der angewandten Forschung fiir die Energiewende
vor und fiihrt einen neuen innovationspolitischen
Ansatz ein: Das Programm richtet sich erstmals
missionsorientiert und konsequent auf die energie-
politischen Ziele der Bundesregierung aus, um die
Transformation des Energiesystems wirksam zu
unterstiitzen. Ausgehend von fiinf Forschungsmis-
sionen werden Programmaziele abgeleitet. Sie sind
wichtige Meilensteine bei der Umsetzung der Ener-
giewende in den jeweiligen Handlungsfeldern.

Mit dem neuen Programm werden zudem die kon-
kreten Beitrdge aufgezeigt, die die angewandte
Energieforschung leisten kann, und Forderpriori-
taten festgelegt. Dafiir stehen die spezifischen Ziele
in den Programmmissionen. Sogenannte Sprinter-
ziele adressieren dringende Forschungsbedarfe mit
besonderer Relevanz fiir die Energiewende.

Die Fortschritte, die in den verschiedenen Berei-
chen erreicht werden, werden fortlaufend Gber-
prift. Durch das Monitoring wird frithzeitig deut-
lich, welche forderpolitischen Mafinahmen
Wirkung entfalten, aber auch wo nachgesteuert
werden muss. Gleichzeitig erlaubt die Programm-
steuerung Nachjustierung bei den Zielen, wenn
sich die Rahmenbedingungen dndern. Damit ist
das neue Energieforschungsprogramm des BMWK
als ,lernendes” Programm angelegt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mission Energiesystem

Programmaziel 1 Zielbild und Transformationspfade fiir das Energiesystem 2045 weiterentwickeln
Programmaziel 2 Gesamteffizienz des Energiesystems verbessern

Programmaziel 3 Resilienz und Versorgungssicherheit im Energiesystem sicherstellen
Programmziel 4 Nachhaltigkeit im Energiesystem erh6hen

Programmaziel 5 Die Transformation wirtschaftlich und balanciert gestalten

\

Mission Warmewende

Programmziel 1 Warme- und Kiltebedarf in Gebduden klimaneutral und nachhaltig decken

Programmziel 2 Warme- und Kilteversorgung in Industrie und Gewerbe defossilisieren
und effizienter machen

Programmaziel 3 Robuste Infrastruktur zum effizienten Verteilen und Speichern von
Wiarme und Kilte gestalten

Programmaziel 4 Flexibilititspotenzial des Warme- und Kiltesektors nutzen

Mission Stromwende

Programmaziel 1 Strom aus erneuerbaren Energien effizient und nachhaltig erzeugen
Programmaziel 2 Stabiles Stromnetz fiir eine zuverldssige Stromversorgung garantieren
Programmaziel 3 Strom effizient nutzen und speichern

Programmziel 4 Dezentrale Stromerzeuger und -verbraucher effizient vernetzen

Mission Wasserstoff

Programmaziel 1 Griinen Wasserstoff und seine Derivate effizient erzeugen

Programmaziel 2 Resiliente Wasserstoffinfrastruktur entwickeln und erproben

Programmaziel 3 Effizienz bei der flexiblen Riickverstromung von griinem Wasserstoff erh6hen
Programmaziel 4 Industrieprozesse auf effiziente Wasserstofftechnologien umstellen

Mission Transfer

Programmaziel 1 Verfiigbarkeit von qualifiziertem Fachpersonal fiir die Energiewende ausbauen

Programmaziel 2 Innovations- und Portfoliomanagement in der Energieforschung festigen

Programmaziel 3 Agile Prozesse und Formate nutzen

Programmziel 4 Technologisches Innovationspotenzial erschliefen sowie Wertschopfungsketten
erhalten und ausbauen

Programmziel 5 Akzeptanz und Nachnutzungsmoglichkeiten in der Energieforschung durch
Prinzipien der Offenen Wissenschaft steigern
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6 EINLEITUNG

Im Jahr 2045 soll Deutschland klimaneutral sein.
Dafiir ist die rasche Vollendung der Energiewende
notwendige Voraussetzung. Zugleich ist sie Treiber
fiir erneuerbare Energien, Energie- und Ressourcen-
effizienz sowie Modernisierung und Digitalisierung
des Energiesystems. Auf dem Weg zur Klimaneu-
tralitit soll der Anteil erneuerbarer Energie am
Stromverbrauch bis 2030 bei 80 Prozent liegen und
die Hilfte der Warmeversorgung klimaneutral
erfolgen. Aulerdem sollen bis dahin 10 Gigawatt
Elektrolyseurleistung fiir die Produktion von
griinem Wasserstoff verfiigbar sein.

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

Die Energieforschung nimmt bei der Entwicklung
und Verfiigbarmachung von Technologieoptionen
eine Schliisselrolle ein. Durch die vorausschauende
Forschungsférderung der Bundesregierung, unter
Federfiihrung des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz, sind die heutigen Techno-
logien der Energiewende kontinuierlich weiter-
entwickelt worden. Durch die technologisch breit
aufgestellte Forderpolitik ist ein grofdes Know-how
aufgebaut worden, wihrend weitere Entwicklungs-
bedarfe zur vollstindigen Transformation des
Energiesystems hervorgetreten sind.

Forschung und Innovation sind in erster Linie Auf-
gaben der Unternehmen. Aufgrund der besonderen
strategischen Bedeutung des Energiesystems fiir
Wohlstand und Sicherheit unterstiitzt der Staat
diese Bemithungen mit dem Energieforschungs-
programm. Die anwendungsnahe Forschungsfor-
derung des BMWK hilft den Unternehmen bei
diesen Aufgaben, bietet ihnen Unterstiitzung durch
Hochschulen und Forschungsinstitute, setzt
Anreize fiir Entwicklungen in Richtung der politi-
schen Zielvorgaben und beschleunigt den Innova-
tionsprozess. Auf dem Weg zum klimaneutralen
Energiesystem muss die Energieforschung sicher-
stellen, dass fiir alle bendtigten Anwendungsfille
klimaneutrale Losungen zur Verfiigung stehen. Die
Energieforschung hat aufderdem dafiir Sorge zu
tragen, dass die technologische Transformation des
Energiesystems reibungsarm und sicher erfolgen
kann. Dabei ist sie dem Anspruch verpflichtet, die
Resilienz, Effizienz und Nachhaltigkeit des Energie-
systems fortlaufend zu erhohen.

Das Néaherriicken der Zielmarken 2030 und 2045
macht zligiges und wirkungsvolles Handeln erfor-
derlich - sowohl bei der Umsetzung der Energie-
wende als auch bei der Bearbeitung diesbeziiglich
drangender Forschungsfragen. Die Forschungsfor-
derung des BMWK soll daher kiinftig noch stiarker
fokussiert und zielgerichtet vorgehen und For-
schung auf Aspekte der Umsetzung ausrichten, um
die Vollendung der Energiewende bedeutsam zu
unterstiitzen. Zu diesem Zweck wird als zentrales
Instrument die Projektférderung eingesetzt, die
eine flexible Nachjustierung ermdglicht.



Die Wirksamkeit der forder- und forschungspoliti-
schen Mafdnahmen ist dabei kontinuierlich nach-
zuhalten, mit den strategischen Zielen abzuglei-
chen und durch eine effektive Programmsteuerung
sicherzustellen.

Das BMWK ist fiir die Energieforschungspolitik der
Bundesregierung federfiihrend zustidndig und ver-
antwortet die Projektférderung der angewandten
Energieforschung. In der technologieorientierten
Forschung entspricht dies dem Technologiereife-
grad (TRL) 3 bis 9, wihrend im nicht-technischen
Bereich geeignete Kennzahlen wie der Innova-
tionsreifegrad (IRL) herangezogen werden. Die For-
derung richtet sich an Unternehmen und For-
schungseinrichtungen, die im vorwettbewerblichen
Bereich fiir einen begrenzten Zeitraum an einer
inhaltlich definierten Forschungsaufgabe arbeiten.
Dabei findet meist eine Zusammenarbeit in einem
Forschungsverbund statt. Ergebnisse der Projekte
werden nach dem Forderzeitraum durch die
Unternehmen an den Markt herangefiihrt und
fliefden auch in den zeitgleich ablaufenden FuE-
Prozess der nachfolgenden Technologiegeneratio-
nen ein. Auf diese Weise tragen die laufenden Pro-
jekte des Energieforschungsprogramms zum
Erreichen der Zielmarken 2030 bei. Neue Projekte
sorgen dafiir, dass die bis 2045 benétigte Innovati-
onsdynamik in der Energieforschung dauerhaft
erhalten und verstirkt wird.

Als Federfiihrer in der Energieforschungspolitik
erstellt das BMWK in Abstimmung mit weiteren
Ressorts die forschungspolitischen Vorgaben fiir
den Forschungsbereich Energie der Helmholtz-
Gemeinschaft deutscher Grof3forschungszentren
(HGF) und vertritt Deutschland in internationalen
und europiischen Gremien der Forschungs- und
Innovationspolitik im Energiebereich.

EINLEITUNG 7

Mit dem neuen Forschungsprogramm fiir die
Energiewende verfolgt das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz einen missionsorien-
tierten Ansatz: In fiinf Missionen sind konkrete
Forschungsziele formuliert, deren Erreichung For-
derpriorititen darstellen, um messbar zum klima-
neutralen und widerstandsfiahigen Energiesystem
beizutragen. In dem lernenden Programm wird
zudem ein Monitoring etabliert, das frithzeitig
anzeigt, wenn Ziele fortzuschreiben beziehungs-
weise Mafinahmen anzupassen sind. Schwerpunkte
des neuen Energieforschungsprogramms sind

die Forschung fiir ein resilientes und effizientes

Energiesystem (Mission Energiesystem),

die klimaneutrale Warme- und Kalteversorgung
(Mission Wiarmewende),

die Umstellung der Stromversorgung auf erneu-
erbare Energien (Mission Stromwende),

eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

(Mission Wasserstoff) und

ein schneller Transfer von Forschungsergebnis-

sen in die Praxis (Mission Transfer).

Das vorliegende Programm 16st das 7. Energiefor-
schungsprogramm im Bereich der angewandten
Energieforschung des BMWK mit der Veroffentli-
chung einer Férderbekanntmachung beziehungs-
weise Forderrichtline im Bundesanzeiger ab. Dort
werden Fordermodalitidten und Rechtsgrundlagen
gesondert bekanntgegeben. Dariiber hinaus wer-
den gezielte Anreize fiir notwendige Entwicklun-
gen mit besonderer Relevanz fiir die Energiewende
durch Calls gesetzt.



Forschungsmissionen fiir ein
klimaneutrales und resilientes

Energiesystem

Die Energieforschungspolitik ist ein strategisches
Instrument der Energiepolitik. Eine breit aufge-
stellte und zielgerichtete Forschungs- und Innova-
tionsférderung unterstiitzt das Erreichen der ener-
giepolitischen Ziele der Bundesregierung. Das
gelingt, indem die dafiir notwendigen technolo-
gischen und methodischen Entwicklungen anwen-
dungsnah vorangetrieben, fiir die breite Anwen-
dung vorbereitet und in der Praxis erprobt werden.
Damit ist das vorliegende Energieforschungspro-
gramm des BMWK auf die grofie gesellschaftliche
Herausforderung ausgerichtet, bis zum Jahr 2045
ein klimaneutrales Energiesystem zu schaffen.

Ab diesem Jahr muss ein Gleichgewicht herrschen
zwischen den Treibhausgas-Emissionen, die in
Deutschland ausgestofien werden, und deren Kom-
pensation. Auf dem Weg dorthin bildet das Jahr
2030 eine wichtige Zwischenetappe. Ab dann soll
bereits die Hélfte der Warme- und Kélteversorgung
klimaneutral erfolgen und 80 Prozent des Stroms
durch CO,-neutrale Energietrager und -quellen
erzeugt werden.

Die Forschungsmissionen des Energieforschungs-
programms richten sich an den energiepolitischen
Zielen der Bundesregierung fiir das Energiesystem,
den Wirme- und Stromsektor sowie den Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft aus. Dartiber hinaus wird
der Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis
als Hebel zur Beschleunigung und Verbreitung von
Innovationen zentral und verstirkt adressiert. Die
missionsorientierte Ausrichtung des Programms ist
dabei eine konsequente Weiterentwicklung der
Forschungsférderung und der bislang errungenen
Fortschritte fiir die Energiewende.

Die Energiewende hat eine komplexe, nicht immer
vorhersehbare Dynamik. So ist beispielsweise der
Anteil erneuerbarer Energie an der Stromversorgung
schneller gewachsen als zunichst angenommen.
Gleichzeitig kommt die Warmewende langsamer in
Fahrt, obwohl viele Technologien verfiigbar sind.
Hierfiir kdnnen auch die strukturellen Unterschiede
der Sektoren verantwortlich zeichnen. Zudem ist
das Energiesystem unweigerlich dufderen Einfliis-
sen ausgesetzt. Aufgabe einer vorausschauenden
Forschungsférderung ist es, vielversprechende
Technologiepfade aufzuzeigen und die nétigen
Technologieentwicklungen zu beschleunigen, aber
auch die Schnittstellen zu angrenzenden Forder-
und Politikbereichen im Blick zu halten und zu
koordinieren.

Um die Energiewende in den verschiedenen Sekto-
ren voranzubringen, adressieren die Forschungs-
missionen die jeweiligen Hebelpunkte mit konkre-
ten Programmzielen. Die Transformationsaufgabe
ist jedoch komplex und multidimensional. Die
Energieforschung ist eine notwendige Vorausset-
zung, denn sie liefert die Basis, auf der weitere
Mafdnahmen mit Breitenwirkung (unter anderem
Regulatorik und Ordnungspolitik sowie Markt-
und Investitionsanreize) aufbauen kénnen. Welche
konkreten Beitrage die Forschung leisten kann,
benennen dabei die spezifischen Ziele, die jedem
Programmziel zugeordnet sind.



FORSCHUNGSMISSIONEN FUR EIN KLIMANEUTRALES UND RESILIENTES ENERGIESYSTEM

Um die Fortschritte bei der Zielerreichung zu iber-
priifen, sieht das Programm ein kontinuierliches
Monitoring vor. Damit die Forschungsférderung
flexibel auf Resultate sowie neue Entwicklungen
reagieren kann, ist das vorliegende Energiefor-
schungsprogramm als lernendes Programm kon-
zipiert. Das bedeutet, dass die Programmsteuerung
gezielt nachjustieren kann, wenn dies erforderlich
ist. Das stellt sicher, dass die Forschungsférderung
stets sowohl zu den energie- und klimapolitischen
Zielen der Bundesregierung als auch zu den Markt-
gegebenheiten, gesellschaftlichen Anforderungen
und notwendigen technischen Entwicklungsbedar-
fen passt.

Um besonders dringende Forschungsbedarfe der
verschiedenen Missionen hervorzuheben, sind
Sprinterziele aufgefiihrt, die ebenfalls fortlaufend
tberprift und nachgesteuert werden.

9
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MISSION ENERGIESYSTEM 2045

Wir treiben mit Innovationen den Wandel zu
einem klimaneutralen, effizienten und resilienten
Energiesystem voran.

Mit der zunehmenden Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren steigt der Anspruch,
jede erneuerbar erzeugte Kilowattstunde Strom noch effizienter zu nutzen und dazu
die Sektoren miteinander zu koppeln. Im zukiinftigen Energiesystem kommt daher
der Stabilitdt der Stromnetze und deren Betrieb eine deutlich ansteigende Bedeutung
zu. Griiner Wasserstoff, der mit erneuerbaren Energien erzeugt wird, spielt dabei
zukiinftig als Energietrdger eine wichtige Rolle. Die Energieforschung legt fiir all diese
Lésungsansdtze wichtige Grundlagen und tiberpriift das Zusammenwirken der neuen
Technologien in Demonstrations- und Modellprojekten, unter anderem in Reallabo-
ren der Energiewende.

Die Stdrke der deutschen Industrie- und Dienstleistungsgesellschaft hdngt auch von
der Zuverldssigkeit und der fldchendeckenden Versorgungssicherheit des Energiesys-
tems ab. Diese im Rahmen der Energiewende und angesichts der energiepolitischen
Verschiebungen in Europa zu erhalten, soll durch das Diversifizieren der eingesetzten
Energietechnologien, -quellen und -trdger gelingen. Eine héhere Technologiesouve-
rdnitdt ist daher ein zentrales strategisches Ziel, damit das zum Umbau und zum
sicheren Betrieb des Energiesystems Benédtigte stets zur Verfiigung steht. Diesen neuen
Herausforderungen soll die Energieforschung sich verstdrkt widmen.

Forschung trdgt nicht nur zum Erreichen der energiepolitischen Ziele bei, sie liefert
auch Grundlagen fiir das Erarbeiten politischer Leitlinien fiir die Zukunft. Das gilt
besonders fiir ein so komplexes Geflige wie das Energiesystem. Demnach ergdnzt
dieses Energieforschungsprogramm die Entwicklung von systemischen und techno-
logischen Innovationen um die Forschung zu systemanalytischen und gesellschaft-
lichen Fragen, Prognosen und Entwicklungsszenarien.

Das klimaneutrale Energiesystem in Deutschland wird geprdgt sein von erneuerbaren
dezentralen Erzeugern und der Kopplung der Sektoren Strom, Wdrme und Verkehr.
Im Vergleich zum von fossilen Energietrdgern dominierten System stellt dies einen
Paradigmenwechsel dar. Der Wandel ist bereits eingeleitet durch den stetig steigenden
Anteil erneuerbarer Energien. Fiir ein zukiinftiges Energiesystem sind daher Sektor-
kopplung, Flexibilisierung, Diversifizierung von Energietrdgern und Technologien zur
Steigerung der Resilienz, die Digitalisierung der Infrastruktur, Energieeffizienz und
neue Geschdftsmodelle essenziell.

11



12 MISSION ENERGIESYSTEM 2045

Programmziel 1

Zielbild und Transformationspfade

fur das Energiesystem 2045 weiterent-
wickeln

Mit dem Voranschreiten der Zeit und den politi-
schen Entwicklungen verengen sich die Optionen,
um bis zum Jahr 2045 Klimaneutralitdt zu errei-
chen. Deshalb miissen mogliche Transformations-
pfade aus unterschiedlichen Perspektiven beleuch-
tet werden. Dies geschieht unter anderem mit den
sLangfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland“ des BMWK.
Daraus entstehen Erkenntnisse tiber Auswirkungen
unterschiedlicher Transformationspfade fir das
Energiesystem 2045.

Die Energiewende ist ein Gesellschaftsprojekt. Fiir
die breite Akzeptanz und die notwendige Aktivie-
rung aller beteiligten Akteure sind eine konsistente
Vision und plausible Pfade auf dem Weg zur Voll-
endung der Transformation essenziell. Zudem
beschleunigt eine klare Zielstellung den wissen-
schaftlich-technischen Austausch und Fortschritt.
Die Forschungsforderung ermdoglicht daher auch
Projekte, die das bendtigte Orientierungswissen
generieren, um eine effiziente Transformation des
Energiesystems umzusetzen.

1.1 Ein Zielbild fiir das Energiesystem 2045
weiterentwickeln und aktualisieren

Die Energieforschung ergdnzt und aktualisiert das
Spektrum von Zielszenarien in Abstimmung mit
den Arbeiten zu den Langfristszenarien und der Sys-
tementwicklungsstrategie der Energiepolitik des
BMWHK. Fiir die Verkniipfungen und Abhingigkeiten
im Energiesystem werden innovative Methoden
entwickelt und erprobt, Modelle weiterentwickelt,
optimiert und validiert, zudem werden Szenarien-
rechnungen durchgefiihrt und wissenschaftlich
analysiert. Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir
die notwendigen politischen Entscheidungen wer-
den so gefestigt und erweitert. Technologieoptionen
und Zielkonflikte der Transformation werden bei
den Analysen des Gesamtsystems berticksichtigt.

1.2 Pfade zum Erreichen des Ziel-Energie-
systems konkretisieren und bewerten

Das Ziel der Klimaneutralitit im Jahr 2045 kann
auf verschiedenen Wegen erreicht werden, die zu
untersuchen und zu bewerten sind. Dabei ist das
Potenzial neuer Technologien und die wahrschein-
liche Dauer bis zur Einsatzreife wichtig. Das Ener-
giesystem in den Jahren der Umbauphase ist in den
Blick zu nehmen, um den Ubergang effizient und
sicher zu gestalten. Fiir Zwischenstationen, unter
anderem das Jahr 2030, werden sinnvolle Indikato-
ren zur Uberpriifung der Zielerreichung bestimmt.
Optionen fiir mogliche Pfadwechsel spielen eben-
falls eine Rolle, die sich beispielsweise durch uner-
wartete gesellschaftliche oder technische Entwick-
lungen ergeben kénnten.

1.3 Méoglichkeiten zur Partizipation im zukiinfti-
gen Energiesystem erhéhen

Die breite Anwendung von neuen Technologien
sowie innovative Moglichkeiten zur Partizipation
sind wichtig fiir das Gelingen der Transformation
des Energiesystems. Forschungsvorhaben sollen
diese Wechselwirkungen transdisziplinir analysie-
ren und innovative Losungsansitze erarbeiten, um
die Teilhabe und Mitwirkung zu erhéhen. Dazu
wenden Forschende unter anderem Methoden aus
der Technikfolgenabschitzung, der Verhaltensoko-
nomie und Akzeptanzuntersuchungen an.

Programmaziel 2
Gesamteffizienz des Energiesystems
verbessern

Um erneuerbare Energien optimal zu nutzen und
die Stabilitdt der Netze sicherzustellen, ist auch
Sektorkopplung notwendig. Zudem kénnen Ver-
dnderungen in einem Sektor Auswirkungen auf die
anderen Sektoren haben. Beispiele hierfiir sind die
Elektromobilitdt und die Elektrifizierung der War-
meversorgung sowie der geplante Infrastruktur-
aufbau fur die Wasserstoffwirtschaft, die Wechsel-
wirkungen mit den bestehenden Infrastrukturen



fiir Strom, Gas und Warme erzeugen. Die Implika-
tionen der Sektorkopplung sind zu erforschen und
die Gesamteffizienz des zukiinftigen Energiesys-
tems sektoreniibergreifend sicherzustellen bezie-
hungsweise zu erh6hen.

2.1 Methoden der sektoreniibergreifenden
Modellierung und Planung praxisnah weiter-
entwickeln

Die sektortibergreifende Systemmodellierung und
Planung der Strom-, Wasserstoff-, Verkehrs- und
Wirmenetze ist geboten, um die Infrastruktur effi-
zient und resilient weiterzuentwickeln und dabei
die Bedarfe aller Sektoren zuverlissig abzubilden
und zu integrieren. Grofde Energieverbraucher und
Abwirmepotenziale, wie Stahlwerke oder zukinf-
tig Elektrolyseure, sind dabei zu bertiicksichtigen.
Dies erfordert die Modellierung komplexer dyna-
mischer Systeme unterschiedlicher GréfRenord-
nungen bei multiplen, teils volatilen Ein- und Aus-
kopplungen von Warme und Kalte, Elektrizitdt und
Stoffstromen. Auch miissen Methoden und Werk-
zeuge zur sektorilibergreifenden Regelung von
Strom-, Warme-, Wasserstoffnetzen, Erneuerbare-
Energie-Anlagen, Grofdverbrauchern und Spei-
chern entwickelt und in der Praxis zum Beispiel
von den Trigern von Planungs- und Steuerungs-
prozessen validiert werden. Dabei sollen neue oder
weiterentwickelte Methoden zur Komplexitits-
reduktion sicherstellen, dass die komplexen Analy-
sen praxisgerecht anwendbar sind. Damit die For-
schungsergebnisse moglichst breit genutzt werden
konnen, muss die Datenbasis fiir die Systemmodel-
lierung erweitert, verbessert und nach Méglichkeit
offen und mit einheitlichen Formaten und Schnitt-
stellen bereitgestellt werden.

2.2 Sektoriibergreifende Erprobung und
Validierung umsetzen

Systemische Grofdprojekte wie die ,Reallabore der
Energiewende® leisten zentrale Beitrdge zur sektor-
tbergreifenden Erprobung und Validierung der
neuen Technologien und Prozesse. Durch die wis-
senschaftliche Begleitung der Grofiprojekte werden
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die Innovationen und ihre Systemintegration wei-
ter optimiert, das Vertrauen in die Entwicklungen
gestarkt und durch Biindelung und iibergreifende
Ergebnisauswertung sowie gruppenspezifische
Aufbereitung der Wissenstransfer beschleunigt.
Verstirkt in den Blick zu nehmen ist die Erpro-
bung und Vermessung von Flexibilitdtsoptionen
wie Power-to-X und sektoriibergreifender System-
dienstleistungen, zum Beispiel Erzeugung und
Riickverstromung von Wasserstoff, inklusive der
digitalen Steuerung zum Zweck der Netzstabilisie-
rung. Dabei sollen auch die Flexibilitdtspotenziale
von Gebduden, Quartieren, Elektrofahrzeugen und
Industrieprozessen sowie verschiedene Speicher-
typen inklusive Grofdbatterien genutzt werden.
Ebenfalls sind technische Losungen fiir das funkti-
onale Netzengpassmanagement unter Ausnutzung
gekoppelter Netze der Sektoren Strom, Gas, Warme
und Verkehr weiterzuentwickeln.

2.3 Digitalisierung vorantreiben

Vom komplexen Planungsprozess iber den digita-
lisierten Betrieb bis hin zum Monitoring und der
Qualititssicherung sind Vertrauen und Sicherheit
essenziell, um Abldufe entlang der Wertschopfungs-
kette schneller und reibungsloser zu gestalten und
das Tempo der Energiewende in allen Branchen zu
erhohen. Die Nutzung von Gaia-X als foderiertes
Datenokosystem, in dem Daten durch gemeinsame
Regeln sowie offene Standards und Schnittstellen
verfligbar gemacht und vertrauensvoll zwischen
verschiedenen Infrastruktur-Anbietern interopera-
bel genutzt werden, kann diese wichtige Funktion
erfiillen. Die Energieforschung des BMWK wird, wo
dies sinnvoll ist, die Nutzung des Gaia-X Trust-
Frameworks fiir Use Cases und Anwendungen im
Energiebereich unterstiitzen.
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Programmaziel 3
Resilienz und Versorgungssicherheit im
Energiesystem sicherstellen

Die Versorgungssicherheit muss auch in einem
dezentralen Energiesystem gewihrleistet werden,
das weitestgehend auf erneuerbaren Energien
basiert. Dabei ist der Begriff der Versorgungssicher-
heit umfassend zu verstehen. Er erstreckt sich tiber
das Bereitstellen von Energie hinaus auf das Min-
dern von Abhingigkeiten bei Technologie-, Roh-
stoff- und Energieimporten sowie Lieferketten.
Auch geopolitische Rahmenbedingungen haben
Auswirkungen. Daher soll sich das zukiinftige
Energiesystem schnell und verldsslich etwaigen
Veranderungen der duferen Rahmenbedingungen
anpassen konnen. Es soll also seine Resilienz erho-
hen. Ein Mittel dafiir ist die Diversifizierung von
Technologien. Zusitzlich sind bestehende System-
schwichen zu identifizieren und zu beseitigen.
Beim Design neuer Technologien und Verfahren
sind Schwachstellen, die systemische Auswirkun-
gen haben koénnen, zu vermeiden. Neben den Vor-
teilen, die sich aus der Digitalisierung und der
immer engeren Vernetzung von Komponenten
und Anlagen ergeben, entstehen auch Nachteile,
die von der Energieforschung zu berticksichtigen
sind und durch technische Losungen adressiert
werden sollen. Effizienzverluste und Mehrkosten
aufgrund von Resilienzmafdnahmen sind dabei
abzuwaigen.

3.1 Die Energieversorgung diversifizieren

Die Resilienz kann unter anderem durch das stra-
tegische Diversifizieren der Energieversorgung
erhoht werden. Die Forschung soll Beitrage zur
strategischen Bewertung verschiedener Energie-
quellen, -trager und -speicher liefern, indem die
Rollen von Wind, Photovoltaik, Geothermie, bioge-
nen Energietragern sowie Wasserstoff und dessen
Derivaten untersucht werden. Insbesondere der
Wasserstofferzeugung, -speicherung und -riickver-
stromung kommt fiir das Last- und Netzengpass-
management, die Systemstabilitdt sowie als
Reserve zukiinftig besondere Bedeutung zu. Ein

breites Portfolio an flexibel nutzbaren Technolo-
gien, eine zuverldssige Sektorkopplung und weitere
Losungen fiir Systemdienstleistungen werden
ebenfalls benétigt. Dies schliefdt auch die Kapazi-
tatserweiterung und Flexibilitatserh6hung von
Strom-, Wiarme- und Wasserstoffinfrastruktur ein.
Auch die weiteren Wandlungspfade bis hin zur
Endenergie sind zu diversifizieren.

3.2 Vulnerabilitaten des Energiesystems identi-
fizieren und reduzieren

Mithilfe von Szenarioanalysen sollen Vulnerabiliti-
ten im Energiesystem aufgedeckt werden, die die
Resilienz des Energiesystems gefihrden. Dazu
gehoren beispielsweise weit verbreitete Software-
Produkte zur Steuerung von Anlagen der Energie-
versorgung und -nutzung, Knotenpunkte in Net-
zen, grofie zentrale Anlagen und fehlende oder
nicht ausreichend wirksame Sicherheitsmafinah-
men. Auch fiir das Energiesystem wihrend der
Transformation und fir das Zielsystem sollen (pfad-
abhingige) Schwachstellenanalysen erfolgen, auf
deren Basis Gegenmafinahmen entwickelt und
Entwurfsprinzipien abgeleitet werden. Dies schlieft
auch die Simulation der Auswirkungen moglicher
Storungen des Energiesystems ein, um das Poten-
zial zur Replikation und Fehlerausbreitung ein-
schlieRlich moglicher Resonanzphdanomene auf-
zuzeigen und Losungsoptionen zu entwickeln.

3.3 Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen
reduzieren, Technologiesouveranitat starken

Zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit mit-
hilfe der erneuerbaren Energien sind die daftir
bendtigten Technologien hinsichtlich der Kritikali-
tat der verwendeten Rohstoffe, Komponenten und
Zulieferteile zu bewerten. Hierbei konnen Analysen
der Lieferanten und Herkunftslinder wertvolle
Informationen zum Status quo liefern. Darauf
basierend lassen sich mogliche technologische
Optionen ableiten, um Abhéngigkeiten zu substitu-
ieren oder zu mindern. Das kann beispielsweise
durch das Erhohen der Fertigungstiefe bei kriti-
schen Technologien in Deutschland und der Euro-



paischen Union, durch das Automatisieren und
Hochskalieren der Produktion, durch Konzepte des
zirkularen Wirtschaftens oder durch Steigern des
stofflichen Recyclings gelingen.

Um die Technologiesouveranitit im Energiebereich
zu flankieren, sind in Projekten und begleitenden
Mafnahmen Aspekte der Fachkriftesicherung und
des wissenschaftlichen Nachwuchses zu adressie-
ren. Fachlich qualifizierte Menschen multiplizieren
Ergebnisse und tragen diese in die Gesellschaft.

Sie sollen in der Wissenschaft weiterforschen, lang-
fristig als Fachkrifte in Unternehmen Technologie-
l6sungen entwickeln und betreiben oder im Hand-
werk aufbauen, warten und reparieren.

3.4 Technologien zur Krisenverhinderung,
-vorsorge und -bewaltigung entwickeln

Um die Resilienz und Krisenvorsorge in den Fokus
der Energieforschung zu riicken, soll diese Ausrich-
tung nun in allen Bereichen gestirkt werden. Tech-
nologien und Verfahren sind zu entwickeln, um
kritische Zustdnde des Energiesystems zu vermei-
den oder deren Auswirkungen abzumildern. Dazu
gehoren zum Beispiel Verfahren der Energiemeteo-
rologie und der kiinstlichen Intelligenz zur Vorher-
sage von Leistungsgradienten in Netzen. Auch
gegen die Folgen von Extremwetterereignissen,
Terroranschlige und digitaltechnische Schadens-
szenarien ist das Energiesystem abzusichern. Vor-
sorge beinhaltet zudem das Entwickeln und Priifen
von Qualititsmerkmalen und Standards, beispiels-
weise bei Cyber- und Datensicherheit, der Zuver-
lassigkeit beziehungsweise Ausfallsicherheit von
Komponenten sowie der Update- und Ersatzteil-
Verfligbarkeit. Dartiber hinaus miissen, fiir den Fall
des Eintritts von negativen Ereignissen, Technolo-
gien fiir den Netz- und den Versorgungswiederauf-
bau sektorengekoppelter Infrastrukturen sowie die
Notstrom- und Warme-Vorsorge, insbesondere fiir
kritische Infrastrukturen, weiterentwickelt werden.
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Programmziel 4
Nachhaltigkeit im Energiesystem
erhéhen

Nachhaltigkeit ist neben Effizienz und Resilienz
eine der zentralen Anforderungen im zukiinftigen
Energiesystem. Die Betrachtung im Energiefor-
schungsprogramm erstreckt sich dabei iber den
Horizont der Energieinfrastrukturen hinaus auf
den Ressourcenverbrauch aller Wirtschaftsgiiter,
soweit dieser in den Verarbeitungsschritten und in
der Nutzungsphase mit Energiefliissen verkniipft
ist. Im nachhaltigen Energiesystem werden die
Treibhausgas-Emissionen und Umwelteinfliisse
von Technologien und Produkten iiber deren
gesamten Lebenszyklus sowie die Rezyklierbarkeit
der verwendeten Stoffe berticksichtigt. Ziel der
Energieforschung ist es, insbesondere die CO,-
Emissionen und weitere schiadliche Umweltauswir-
kungen bei Herstellung, Nutzung sowie Aufarbei-
tung, Entsorgung oder Riickbau von Anlagen und
Produkten zu minimieren. Dazu zéhlt das deutliche
Absenken des Primarrohstoffverbrauchs, die Etab-
lierung der Kreislaufwirtschaft sowie innovatives
Produktdesign, das den Energieaufwand auch jen-
seits der Betriebsphase tiber den gesamten Lebens-
zyklus im Blick hat, einschliefRlich der Nachnutzung,
des einfachen und zuverldssigen Betriebs sowie
einer langen Lebensdauer. Forschungsunterstiitzte
Normungsempfehlungen, beispielsweise zu
Schnittstellen, konnen die Marktdurchdringung
der innovativen Produkte beschleunigen.

4.1 Ubergang von der linearen zur zirkuliren
Wirtschaft voranbringen

Der effiziente und nachhaltige Einsatz von Materi-
alien soll durch kreislaufférmige Nutzungspfade
sichergestellt werden. Insbesondere fiir Rohstoffe,
die stark nachgefragt sind oder deren Bezug mit
politischen Risiken, hohen Energie- und Ressour-
cenverbrduchen und Umweltschdden einhergeht,
soll der Ubergang vom linearen zum zirkuliren
Wirtschaften beschleunigt werden. Dafiir sollen
Konzepte flir Zweitnutzung und Aufarbeitung erar-
beitet und die Recyclingfidhigkeit verbessert
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werden, beginnend bei Produktdesign und Pro-
duktdatenbanken bis zur Trenn- und Entsorgungs-
technik. Beim Produktionshochlauf von Energie-
und Dekarbonisierungstechnologien, zum Beispiel
Batterien, sollen auch nachhaltige Stoffkreislaufe
mitkonzipiert werden. Technologien, Konzepte und
Geschiftsmodelle der zirkuldaren Wirtschaft sollen
erprobt werden. Zu den Konzepten zdhlen neben
dem Recycling auch Reduce, Reuse, Repair, Refur-
bish, Remanufacture, Repurpose, Recover und
Upgradeability.

4.2 Nachhaltige Produktionsprozesse aufbauen

Nachhaltigkeit im Priméarenergieverbrauch wird
erreicht, indem die Perspektive der Energieeffizi-
enz von dem direkten Energieverbrauch wihrend
der Nutzung einzelner Giiter geweitet wird auf den
indirekten Verbrauch im Gesamtsystem, der fiir die
Herstellung und die Entsorgung anfillt. Die Mini-
mierung dieser sogenannten ,grauen“ Energie geht
einher mit der Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen iiber die gesamte Wertschopfungskette.
Ansidtze bestehen nicht nur bei der Weiterentwick-
lung von Produktionsprozessen, welche die wih-
rend der Herstellung benétigte Energie effizienter
einsetzen. Innovative Produkte und dazu passende
Herstellungsverfahren sollen entwickelt werden
mit dem Ziel, den Gesamtbedarf an energieintensi-
ven Primirrohstoffen zu reduzieren, indem alter-
native oder recycelte Rohstoffe eingesetzt und die
Nutzungsdauern verldngert werden.

Die Maf!nahmen tragen mittelbar zu weiteren glo-
balen Nachhaltigkeitszielen bei, etwa indem die
Umweltvertraglichkeit der Produktion verbessert
wird oder Wasserbedarf, Schadstoffausstofd und
Flichenverbrauch reduziert werden.

4.3 Nachhaltigkeitsstandards auf pranormative
Forschung stiitzen

Fiir den Erhalt der internationalen Wettbewerbs-
fahigkeit ist es essenziell, Nachhaltigkeitsstandards
mitzugestalten. Vorwettbewerbliche und pranor-
mative Energieforschung soll daher dazu beitragen,

marktprigende Standards vorzubereiten. Dabei
kdnnen neu ausgearbeitete nationale Standards zu
EU-Standards (CENELEC) und dann zu globalen
ISO-Standards weiterentwickelt werden. Fiir den
Bereich des zirkuldren Wirtschaftens, den EU Green
Deal und als Beitrag zum Klimaschutzgesetz der
Bundesregierung haben Unternehmen, Verbande
und Wissenschaft gemeinsam mit den Normungs-
gremien DIN, DKE und VDI eine ,,Normungsroad-
map Circular Economy* erarbeitet und verabschie-
det. Der Erstellungsprozess dieser umfassenden,
neuen Normenreihe soll 2023 beginnen.

Programmziel 5
Die Transformation wirtschaftlich und
balanciert gestalten

Die Transformation des Energiesystems soll zum
Standortvorteil werden. Es ergeben sich Chancen,
den Wirtschaftsstandort durch Technologiefiih-
rerschaft und -export zu stirken. Durch die For-
schungsférderung im Rahmen des Energiefor-
schungsprogramms kénnen die technologischen
Innovationen weiterentwickelt werden.

Die Herausforderungen der Energiewende liegen
unter anderem darin, die Kosten fiir die neuen
Technologien zu reduzieren, damit die Energiever-
sorgung bezahlbar bleibt. Forschungsvorhaben
tragen mit ihren Innovationen dazu bei, Kosten zu
senken. Voriibergehendem Nachfrageiiberhang
nach erneuerbaren Energiequellen wird auch
durch Effizienzmafnahmen begegnet, um Spitzen-
lastsituationen mit hohen Grenzkosten zu vermeiden.
Dies reduziert zudem dauerhaft die leistungsab-
hingigen Kosten im Energiesystem. Die Energie-
systemanalyse kann Impulse fiir das Ausgestalten
von Energiemirkten und volkswirtschaftlichen
Rahmenbedingungen liefern.



5.1 Effizienz steigern und Kosten reduzieren

In allen Verbrauchssektoren sollen Manahmen
zur Senkung des Energieverbrauchs die nachge-
fragten Momentanleistungen weiter absenken.
Technologische Weiterentwicklungen zur Flexibili-
sierung der Energieverbrauche sollen zur Reduzie-
rung der Energiekosten beitragen. Durch For-
schung im Bereich der automatisierten Produktion
und deren Hochskalierung soll die Kosteneffizienz
der neuen Technologien gesteigert werden, ebenso
durch Riickgriff auf glinstigere Materialien sowie
hohere Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Kom-
ponenten.

5.2 Innovative Geschaftsmodelle und
Energiegemeinschaften unterstiitzen

Im Rahmen von Forschungsvorhaben kénnen die
Entwicklung innovativer Geschiftsmodelle unter-
stlitzt und damit Chancen fiir Unternehmen aufge-
zeigt werden. Auch soziale Innovationen wie zum
Beispiel Energiegemeinschaften sollen in den Blick
genommen werden. Die Energieforschung kann so
einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit der Transfor-
mation und zur sozialen Ausgewogenheit leisten.

SPRINTERZIEL
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5.3 Den Energiemarkt modellieren

Energiemarktmodelle werden in Zukunft das
modellbasierte Entwickeln und Evaluieren von
sektorengekoppelten Energiemarkt-Designs
ermoglichen. Hierbei spielen zum Beispiel agenten-
basierte Ansdtze und Wechselwirkungen zwischen
Marktverhalten und energiemeteorologischer Prog-
nose sowie die modellbasierte Analyse regulatori-
scher Rahmenbedingungen eine Rolle.

%

\

Die sektoreniibergreifende, integrierte Energieinfrastrukturplanung wird fiir
alle Regionen Deutschlands bis 2030 beherrscht. Dafiir sind validierte Methoden
und Instrumente erprobt und verfiigbar. Dies berticksichtigt die Netz-, Erzeu-
gungs-, Verbrauchs- und Speicherplanung fir Strom, Warme und Wasserstoff
sowie Anlagen fiir Power-to-X und Lastmanagement.
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MISSION WARMEWENDE 2045

Wir beschleunigen den Wandel zur klimaneutralen
und effizienten Wdrme- und Kdlteversorgung.

Uber die Hdlfte des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfdllt auf die Wdrme-
und Kadlteproduktion. Nur ein geringer Teil davon entsteht bislang klimaneutral.
Wihrend die Energiewende im Stromsektor vorankommt, sind die Fortschritte im
Wirmesektor noch zu langsam. Ziel der Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2045 die
Netto-Treibhausgasneutralitdit zu erreichen und bereits bis 2030 die Hilfte der Wdrme
klimaneutral zu erzeugen. Um dieses Ziel umzusetzen, ist ein entschlossenes und
wirkungsvolles Handeln erforderlich. Dabei schliefit die Transformation des Wdrme-
sektors alle relevanten Nutzungsbereiche und Infrastrukturen ein. Fossile Energie-
trdger sind durch erneuerbare Energien und die Nutzung von Abwdrme zu ersetzen,
Wirme- und Kadltebedarfe durch EffizienzmafSnahmen abzusenken, Strom- und
Wirmeinfrastrukturen zu koppeln und optimal einzusetzen.

Im Widrme- und Kdltesektor sind viele technische Lésungen bereits verfiigbar, jedoch
kénnen diese noch nicht alle Bedarfe ausreichend abdecken. Forschung und Inno-
vation sind notwendig, um weitere dringend bendétigte Technologien zu entwickeln
sowie neuartige, noch nicht am Markt etablierte Technologien fiir den fldchendecken-
den Einsatz vorzubereiten. Zudem stehen die Systemintegration, Standardisierung
und verbreitete Nutzung der neuen Technologien noch aus. Dabei sind sozio6konomi-
sche Wechselwirkungen und regionale Besonderheiten zu berticksichtigen.

In der Wiarmewende kommt den biogenen Rest- und Abfallstoffen eine besondere
Rolle zu: Sie sind dezentral verfligbar, nach entsprechender Behandlung lagerbar und
zur Wdrmebereitstellung in einem breiten Temperaturbereich flexibel einsetzbar.
Allerdings sind biogene Energietrdger mengenmdfSig limitiert und sollen bevorzugt
fiir solche Anwendungen eingesetzt werden, die weniger Alternativen als der Energie-
und Wdrmesektor haben, etwa die stoffliche Nutzung. Folglich sind die Prioritdten der
Biomassenutzung, die in der Biomassestrategie der Bundesregierung! festgelegt wer-
den, auch fiir die Technologieférderung im Rahmen der Energieforschung majigeblich
und leitend.

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Wirtschaft/nabis-eckpunktepapier-nationale-biomassestrategie.pdf [Aktualisierungsvorbehalt]
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Programmziel 1
Warme- und Kaltebedarf in Gebauden
klimaneutral und nachhaltig decken

Um Gebéaude bis 2045 klimaneutral zu heizen und
zu kiihlen, sind Effizienzmafinahmen und der
nachhaltige Einsatz erneuerbarer Energien erfor-
derlich.

Wirme und Kilte werden kiinftig durch verschie-
dene klimaneutrale Technologien und deren Kopp-
lung bereitgestellt. Die Herausforderung ist dabei,
sowohl dicht besiedelte Gebiete als auch den 1and-
lichen Raum bestmoglich zu versorgen.

Zielgruppengerecht und komfortorientiert entwi-
ckelte Technologien wirken Vorbehalten entgegen,
die durch Verdnderungen entstehen. Daneben sind
die Akzeptanz der Mafinahmen in der Bevolkerung
sowie die unterschiedlichen Bedarfe der Nutzen-
den in der Forschung zu berticksichtigen.

1.1 Innovative Losungen hochskalieren

Der verbreitete Einsatz zukiinftiger Warme- und
Kaltetechnologien soll unterstiitzt und beschleu-
nigt werden. Dafiir sind standardisierte ganzheit-
liche Losungen zu entwickeln, die einfach zu
dimensionieren und zu kombinieren sind sowie
eine breite Passfiahigkeit erreichen.

Die Energieforschung entwickelt neue Verfahren
fir die industrielle Vorproduktion von Sanierungs-
komponenten und Technikmodulen, wie etwa fir
Wirmepumpen und neue Ddmmstoffe. Um die
Kosteneffizienz zu erhéhen und hohe Stiickzahlen
in den Markt bringen zu kénnen, soll die Produk-
tion hochskaliert und automatisiert werden. Die
Ansitze tragen dazu bei, Sanierungsmafnahmen
giinstiger und schneller umzusetzen und Engpésse
bei Zulieferern und Fachkriften zu reduzieren.

1.2 Komplexitat fiir Planende, Handwerk und
Nutzende reduzieren

Die Warmewende erfordert einfache und schnell
umsetzbare Mafdnahmen. Die Bauplanung, Aus-
legung, Installation, Wartung und der Betrieb
neuer Anlagen und Komponenten soll vereinfacht
werden. Dies soll unter anderem durch digitale
Workflows im gesamten Lebenszyklus unterstiitzt
werden. Plug-and-Play-Konzepte konnen den
Personal- und Qualifizierungsbedarf reduzieren.
Fiir den Gebdudebestand werden Methoden ent-
wickelt, die die Gebdudestrukturen automatisiert
erfassen, den Heiz- und Dammbedarf abschitzen
und Sanierungsmafnahmen bewerten. Hierfir
missen Schnittstellen standardisiert und die Sys-
teme benutzerfreundlicher werden.

1.3 Energieeffizienz von der Komponente bis
zum Gesamtsystem erhohen, Qualitatssicherung
mitdenken

Die Steigerung der Energieeffizienz bildet eine zen-
trale Aufgabe: Warmeverluste in Gebduden und
Wirmenetzen sollen minimiert werden, etwa
durch neue Komponenten, Materialien und
Dammstoffe. Das systemische Zusammenwirken
der Einzelkomponenten ist sowohl zu planen als
auch zu erproben. Dies beinhaltet die Wirkung der
digitalen Vernetzung der Einzeltechnologien, wie
zum Beispiel die Verknlipfung von Warmespeicher,
Wirmepumpe, Kiithlsystem und aktiver Gebaude-
hiille, unterstiitzt durch ein Energiemanagement-
system im Gebdude oder Quartier. Insbesondere
bei zukiinftig breit genutzten Technologien wie der
Wirmepumpe soll die Energieeffizienz gesteigert
werden, sowohl beim Gerit als auch durch die Sys-
temintegration (inklusive Installation und Betrieb).
Zudem soll die Qualititssicherung verbessert wer-
den, wobei die verschiedenen Einsatzbereiche der
Technologie in den Blick zu nehmen sind.

1.4 Ressourcen nachhaltig einsetzen
Kiinftig werden der gesamte Lebenszyklus von

Gebiuden sowie von wiarme- und kiltetechnischen
Anlagen bilanziert werden. Hierftir gilt es, Ansitze



und Tools zur Okobilanzierungs- und Lebenszyk-
luskostenrechnung weiterzuentwickeln und zu
etablieren. Die Klimabilanz und Recyclingfahigkeit
neuer Materialien, Bauteile und Gebaudeteile ist zu
verbessern. Neben der Substituierung von Materia-
lien soll die Lebensdauer der Komponenten erhoht
werden. Die Entscheidungsgrundlagen fiir bauliche
Abwigungen, wie zum Beispiel Neubau oder Sanie-
rung, sollen durch datenbasierte Ansitze erweitert
werden.

1.5 Akzeptanz und Partizipation verbessern,
Verhaltensanderungen betrachten

Fiir die Warmewende in Gebiduden bilden unter-
schiedliche Warmeerzeuger und die hohe Anzahl
der Warmeabnehmer eine besondere Herausforde-
rung. Neben technischen Losungen miissen die
verschiedenen Perspektiven (Eigentiimer, Mieter,
Investoren und Kommunen) berticksichtigt wer-
den. Dies umfasst sowohl soziale und 6konomische
Fragestellungen als auch Aspekte der Verhaltens-
dnderung, um zum Beispiel Rebound-Effekte zu
vermeiden.

Programmaziel 2

Warme- und Kalteversorgung in Indus-
trie und Gewerbe defossilisieren und
effizienter machen

Wirmeenergie ist die treibende Kraft fiir zahlreiche
Prozesse in Industrie und Gewerbe. Die gewahlten
Temperaturen sind dabei in der Regel prozessspezi-
fisch. Die Defossilisierung der Warme- und Kélte-
versorgung in Industrie und Gewerbe erfordert
daher ein differenziertes Vorgehen, um Prozess-
warme in ausreichendem Maf} und verlasslich
bereitzustellen.

Die Verringerung des Warmebedarfs steht dabei an
erster Stelle der Optimierungen. Weitere Mafdnah-
men sind die Umstellung der Warmebereitstellung
auf treibhausgasneutrale Quellen. Hierzu zdhlen
etwa die elektrische Warmeerzeugung sowie Ein-
kopplung von erneuerbaren Energiequellen und
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Abwirme in Verbindung mit Warmenetzen und
Industriewdrmepumpen. Verbleibende Warmebe-
darfe insbesondere im Hochtemperaturbereich
werden durch synthetische Brennstoffe klimaneut-
ral. Fiir eine Warmebereitstellung, fiir die wenig
andere Defossilisierungsoptionen vorhanden sind,
ist auch die nachhaltige Nutzung biogener Rest-
und Abfallstoffe eine Option. In niedrigen bis mitt-
leren Temperaturbereichen sind auch die Potenzi-
ale von (konzentrierender) Solarthermie und
Geothermie (in Verbindung mit Hochtemperatur-
Wirmepumpen) sowie geeignete Warmespeicher
einzubinden.

2.1 Mittel- und Hochtemperaturprozesse
defossilisieren

Fir Mittel- und Hochtemperaturprozesse sind
neben der direktelektrischen Warmeerzeugung
auch Verfahren zur Nutzung biogener und synthe-
tischer Brennstoffe (Wasserstoff oder Derivate)
sowie konzentrierender Solarthermie bis zur Ein-
satzreife weiterzuentwickeln. Dabei sind Riickwir-
kungen auf Prozessfiihrung, Produkte und
Anlagentechnik zu bertiicksichtigen.

Die Optimierung der Prozessfithrung unter ande-
rem durch Nutzung beziehungsweise Einkopplung
von Abwirme und Warmespeicherung soll den
Gesamtenergiebedarf senken.

2.2 Industrie- und GroRwarmepumpen fiir den
Hochlauf vorbereiten

Industrie-Warmepumpen sollen zukiinftig breit
eingesetzt werden, um Prozesswiarme auf niedri-
gem Temperaturniveau (unter 200 °C) bereitzustel-
len. Dafiir sollen die Leistungsklassen und mogli-
che Temperaturhiibe erweitert sowie die Effizienz
und Nachhaltigkeit verbessert werden. Hierfir ist
der Betrieb mit klima- und umweltfreundlichen
Kiltemitteln obligatorisch.

Ausschlaggebend fiir die erfolgreiche Integration
der Warmepumpe in das industrielle Umfeld ist die
Wirtschaftlichkeit am konkreten Einsatzort. Die
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Individualitdt der Industrieprozesse, Warmequel-
len und tbrigen Infrastrukturen erfordert derzeit
eine komplexe Auslegung fiir den Einzelfall und
steht einer raschen Marktdurchdringung entgegen.
Daher sollen wissenschaftlich begleitete Demons-
trationsprojekte zur Ableitung von generalisieren-
den Auslegungs- und Betriebskonzepten durch-
gefiihrt werden.

Um Grofwdrmepumpen in Fernwiarmenetzen
grofdflachig einzusetzen, sind kostengilinstige Ferti-
gungsverfahren weiterzuentwickeln. Uberdies soll
die Zuverlassigkeit der Gerdte durch innovative
Priif- und Wartungsmethoden weiter verbessert
werden.

2.3 Hochtemperatur-Warmepumpen weiter-
entwickeln

Die Hochtemperatur-Warmepumpe soll zukiinftig
eine zentrale Technologie sein, die Prozesswiarme
im mittleren Temperaturbereich (ab 200 °C) bereit-
stellen kann. Die Energieforschung soll dazu bei-
tragen, die nutzbaren Temperaturbereiche auszu-
weiten, variable Temperaturhiibe zu realisieren, die
Leistungsklassen zu vergrofiern sowie klima- und
umweltfreundliche Kéltemittel einzusetzen. In
Demonstrationsprojekten soll diese Technologie
unter industriellen Einsatzbedingungen angewen-
det und weiterentwickelt werden.

2.4 Effizienz bei thermischen Prozessen und
Komponenten steigern

Der Warme- und Kiltebedarf kann durch Effizienz-
steigerung verringert werden, etwa durch Modifi-
kation der Prozessfiihrung, energieoptimierte Pro-
zesssteuerung, verringerte Durchlaufzeiten und
abgesenkte Temperaturen. Zur Bemessung der
moglichen Effizienzsteigerungen wird stets die
gesamte Prozesskette einbezogen. Um moglichst
grofde Effizienzpotenziale zu heben, sollen Strate-
gien fiir die Prozessregelung sowie Warmekas-
kadierung und Warme- und Kaéltespeicherung wei-
terentwickelt werden. Zur Optimierung sollen
umfangreiche Simulationen der Prozesse, Anlagen

und der umgebenden Warmenetzinfrastruktur
durchgefiihrt werden. Besonders grofe Einspar-
potenziale bestehen dort, wo durch alternative
Produktentwicklung auf energieintensive Materia-
lien verzichtet werden kann oder durch Neuent-
wicklungen in Prozessen energieintensive Schritte
disruptiv substituiert werden kénnen - beispiels-
weise durch den Einsatz von Katalysatoren oder
Membrantechnologien.

Thermische und thermochemische Speicher sollen
fur den Industriebedarf so weiterentwickelt werden,
dass Kosten gesenkt, Wirkungsgrade gesteigert
sowie Lade-/Entladevorginge optimiert werden. Ein
Ziel ist die Erweiterung des Spektrums an Speicher-
temperaturen durch Nutzung neuer Speichermate-
rialien zur Hochtemperatur-Warmespeicherung.

2.5 Resilienz und systemdienlichen Betrieb von
Industrieprozessen steigern

Industrielle Fertigungsprozesse sind in besonde-
rem Mafle von einer sicheren und resilienten Ener-
giezufiihrung abhingig, um die Produktqualitit
und die Anlagensicherheit zu gewéhrleisten. Die
Steuerung vernetzter Industrieprozesse erfordert
komplexe digitale Methoden. Bei allen Weiterent-
wicklungen sowei bei Planungs- und Auslegungs-
methoden fiir neugestaltete Industrieprozesse
steht mit Blick auf die extern am Standort anlie-
gende Energieversorgung stets die Stabilitit des
Prozesses und die Zuverlissigkeit des Energieein-
trags im Mittelpunkt. Betrachtet werden aber auch
Riickwirkungen auf die Systemstabilitdt der Strom-
versorgung.

Durch Wiarme- oder Kiltespeicherung haben Indus-
trieprozesse und ihre (Zwischen-)Produkte das Poten-
zial zum netzdienlichen Betrieb und Lastmanage-
ment. Ziel der Forschung ist es, derartige Potenziale
zu heben und neue Anbieter von Systemdienstleis-
tungen fir das Energiesystem zu gewinnen.



Programmaziel 3

Robuste Infrastruktur zum effizienten
Verteilen und Speichern von Warme und
Kalte gestalten

Das Bereitstellen von Warme und Kalte erfordert
den Transport und die Speicher. Fiir eine klima-
neutrale Warmeversorgung sind die Transforma-
tion der bestehenden Warmenetze sowie deren
Ausbau und Neubau notwendig. Die Warmenetze
miissen der dezentralen und regionalen Struktur
der Warmebereitstellung und des Bedarfs gerecht
werden und zugleich Spitzenlasten ermdglichen.

Um die Warmenetze zu defossilisieren, sollen rege-
nerative Energiequellen eingesetzt und Abwarme -
auch in Kombination mit Warmepumpen - kon-
sequent genutzt werden. Zuséatzlich sollen die Netz-
temperaturen abgesenkt werden. Die saisonale
Ungleichverteilung der Energieertrige aus Solar-
thermie und Photovoltaik stellt die Warmeversor-
gung im Winter vor besondere Anforderungen.

Die Planung der Warmeinfrastruktur muss dies
berticksichtigen, um Warmeangebot und -bedarf
sowohl kurzfristig als auch saisonal aufeinander
abzustimmen. Neue Methoden wie die kiinstliche
Intelligenz konnen die Netzplanung sowie die
Netzregeltechnik unterstiitzen.

Neue Konzepte benotigen den Funktionsnachweis
durch geeignete Demonstrationsvorhaben mit
einem wissenschaftlichen Monitoring. Es ist eine
besondere Herausforderung, Konzepte aus der For-
schung in bestehenden Warmenetzen umzusetzen:
Als teure Infrastrukturen mit langen Investitionszy-
klen und Amortisationszeiten missen Wiarmenetze,
die Forschungsobjekte in Forschungsvorhaben sein
sollen, weiterhin zuverlassig betrieben werden.

3.1 Warmenetze auf regenerative und nach-
haltige Warmequellen umstellen

Um die Warmebereitstellung zu dekarbonisieren,
miissen alle regenerativen Warmequellen umfas-
send und nachhaltig genutzt werden. Das sind vor
allem Geothermie und Solarthermie, unvermeid-
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bare Abwirme, zum Beispiel aus industriellen Pro-
zessen, Rechenzentren oder der Elektrolyse, sowie
insbesondere zur Spitzenlastdeckung biogene Rest-
und Abfallstoffe. Growirmepumpen kénnen
Abwasser- und Umweltwarme erschlieffen und bei
groflem Stromangebot auch netzdienlich betrieben
werden. Erganzend kénnen biogene und syntheti-
sche Energietriger in einem defossilisierten Warme-
netz als Reserve dienen und Spitzenlasten abde-
cken. Bei der Erschlieffung und Nutzung der
erneuerbaren Warmequellen sind Nachhaltigkeits-
und Umweltvertraglichkeitsaspekte zu berticksich-
tigen. Im Zuge der Umstellung der Warmenetze
sind die Anlagenkomponenten hinsichtlich ihrer
Einsatzmoglichkeiten, Effizienz und Lebensdauer
weiterzuentwickeln und innovative Ansitze zur
Wirmegewinnung in den Blick zu nehmen.

3.2 Warmenetztechnik und -regelung weiter-
entwickeln

Die Integration unterschiedlicher Warmequellen in
ein Warmenetz und ein dynamischer Netzbetrieb
erfordern es, die Bestandsnetze zu einer neuen
Wirmenetz-Generation umzuriisten. Niedertem-
peraturnetze und kalte Nahwarmenetze sollen auf-
gebaut werden. Durch das bidirektionale Einspei-
sen kdonnen kalte Netze sowohl Wiarme als auch
Kilte bereitstellen. Weiterhin sind geeignete kurz-
fristige und saisonale Warmespeicher zu integrie-
ren. Dazu bedarf es neuer Rohrsysteme und einer
modernen, wartungsarmen und langlebigen Netz-,
Mess- und Regelungstechnik auf Basis intelligenter
Aktoren, die digital vernetzt sind. Neue Methoden
zur Regelung komplexer und dynamischer Warme-
und Kailtenetze sind erforderlich.

3.3 Mit innovativen Methoden die Warme-
und Kalteversorgung planen

Um in der kommunalen Wiarmeplanung schwan-
kende Warmeangebote und -bedarfe regional wie
auch zeitlich durch die Netze ausgleichbar zu
halten, braucht es geeignete Planungswerkzeuge.
Diese berticksichtigen regionale Gegebenheiten
und integrieren bei der langfristigen Zielnetzpla-
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nung und -weiterentwicklung auch Moglichkeiten
zur Veranderung der Betriebsparameter, zum Bei-
spiel sich dndernde Netztemperaturen, Warmebe-
darfe und Einspeisemengen. Voraussetzung dafiir
ist das grofdflichige und genaue Erfassen der
Gebaudeinfrastruktur in Bezug auf Warmebedarf
und Sanierungszustand. Dafiir sind einheitliche
Datenformate und Schnittstellen erforderlich, auch
fir die Diagnose- und die Wartungsplanung.

Fiir die Entwicklung von praktisch handhabbaren
und breit anwendbaren Planungstools, insbeson-
dere um die kommunale Warmeplanung zu flan-
kieren, soll die vorhandene Expertise gestarkt wer-
den. Daher soll durch die obligatorische Einbindung
kommunaler Akteure und Akteurinnen der Wissens-
und Praxistransfer sichergestellt und beschleunigt
werden. Die Verfahren der kommunalen Warme-
planung sind bei der Weiterentwicklung der Werk-
zeuge zu beriicksichtigen und wissenschaftlich zu
begleiten.

An Standorten von Industrie und Gewerbe erfor-
dert die konsequente Nutzung von Abwarme kom-
plexe Verkniipfungen von Wiarmequellen, -senken
und -speichern auf mehreren Temperaturniveaus.
Schnittstellen dieser industriellen Warmenetze mit
Fernwiarmenetzen konnen die Anwendungsmog-
lichkeiten erweitern. Die grofie Zahl an Freiheits-
graden in Verbindung mit den spezifischen Pro-
zessanforderungen erfordern Methoden fiir eine
standortindividuelle Planung und Auslegung, aus
denen nachfolgend generalisierende Konzepte
abgeleitet werden sollen.

Auflerdem braucht es fiir eine Warmewende auch
eine integrierte Planung und Betriebsfiihrung der
dezentralen Warmeinfrastruktur. Dazu zdhlen
Methoden zur Warmenetzplanung und zur Stand-
ortsuche fiir beispielsweise Grofwarmespeicher.
Hierbei gilt es, die Strom- und Wasserstoffinfra-
struktur, bisherige und zukiinftige Standorte von
Groftverbrauchern, Abwiarmequellen, Erneuerbare-
Energie-Anlagen, den Gebdaudebestand und rdum-
liche beziehungsweise geologische Gegebenheiten
zu bertcksichtigen.

3.4 Effiziente grofiskalige Warmespeicher
entwickeln und optimieren

Das Warmesystem unterliegt kurzfristigen und sai-
sonalen Schwankungen. Geeignete Warmespeicher,
zum Beispiel Erdbecken, Erdsonden oder Aquifer-
speicher, sind systemisch zu integrieren und
weiterzuentwickeln. Technologien zur kurz- und
langfristigen sowie saisonalen Warme- und Kalte-
speicherung sollen weiterentwickelt und erprobt
werden - auch um die Sektorkopplung zu unter-
stiitzen. Dies schliefdt Optimierung und Hochska-
lierung innovativer Speicherkonzepte und -materi-
alien ein, die zum Beispiel Sorption, Phasenwechsel
und thermochemische Prozesse nutzen. Dartiiber
hinaus sind passende Betreibermodelle fiir grof}-
skalige Warme- und Kailtespeicher mitzudenken.

3.5 Blaupausen fiir regionale
Warmeinfrastrukturen bereitstellen

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus der
Dezentralitidt und Diversitit regionaler Gegeben-
heiten. Lindliche Rdume sollen erschlossen und
Losungen fiir heterogene, teils kleinteilige und
gewachsene Versorgungsstrukturen und Gebaude-
bestinde gefunden werden. Hier gilt es muster-
hafte, auf andere Regionen iibertragbare Energie-
konzepte zu entwickeln.

Programmaziel 4
Flexibilitatspotenzial des Warme- und
Kaltesektors nutzen

Im Wirme- und Kailtesektor konnen saisonale
Unterschiede bei Angebot und Bedarf durch kos-
tenglinstige Langzeitspeicherung ausgeglichen
werden. Die kurz- und langfristige Energiespeiche-
rung bietet grofdes Potenzial fiir einen systemdien-
lichen Beitrag innerhalb der gesamten Energie-
versorgung und im Kontext der Sektorkopplung,
beispielsweise iiber Power-to-Heat-Systeme in
Verbindung mit Warmespeichern, netzdienlichen
Betrieb von steuerbaren Wiarme- und Kélteanlagen



unterschiedlicher Leistungsklassen im Industrie-
und Gebdudesektor sowie weitere Systemdienst-
leistungen zur Stabilisierung des Stromnetzes.

4.1 Warmequellen diversifizieren

Fir ein resilientes und sicheres Energiesystem, aber
auch um Abhingigkeiten von einzelnen Energie-
quellen zu reduzieren, ist ein moglichst breiter
Technologiemix sinnvoll. Neben griinem Strom
fallen daher Solar- und Geothermie, Wasserstoff
und nachhaltige Nutzung biogener Rest- und
Abfallstoffe sowie Grofispeichern bei der Warme-
versorgung kiinftig eine strategische Rolle zu. Es
gilt, eine moglichst breite Palette an unterschied-
lichen Energiequellen zu erschliefden und entspre-
chend ihren Charakteristiken zu verknipfen.
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4.2 Sektorkopplung verbessern

Um die Sektorkopplung zu verbessern, miissen
Gas-, Wiarme- und Stromversorgungssysteme enger
verzahnt werden: So kann etwa Abwérme aus der
Elektrolyse in Warmenetze, Warmespeicher oder
Wirmespeicherkraftwerke eingespeist werden.
Wirme- und Kilteanlagen lassen sich netzdienlich
betreiben und tiberschiissiger Strom in Form von
Wirme oder Kailte kurzfristig oder saisonal spei-
chern. Neben thermischer Speicherung stellen
Lastverschiebung/Demand Side Management und
Riickverstromung von Hochtemperaturwiarme
weitere Moglichkeiten dar, die durch lokale Han-
delsmechanismen und neue Geschiftsmodelle
unterstiitzt werden konnen. Die dezentralen Flexi-
bilitdtspotenziale von Gebduden sind hierbei eben-
falls zu nutzen, zum Beispiel durch den flexiblen
Betrieb von Warmepumpen.

»} SPRINTERZIELE

~

Bis 2030 werden in Industrieprozessen Hochtemperatur-Warmepumpen
genutzt, die Prozesswarme iiber 300 °C bereitstellen kdnnen.

Das Ziel der Erdwarmekampagne2 des BMWK; in der mitteltiefen und tiefen
Geothermie bis zum Jahr 2030 ein geothermisches Potenzial von 10 TWh zu
erschlieBen, wird von der Energieforschung durch die Weiterentwicklung ins-
besondere des Angebotes und der Bewertung von Untergrunddaten und der
Entwicklung moderner Explorationstechnik aktiv unterstiitzt.

2

N

Bis 2030 sind jeweils drei Speicherlésungen beziehungsweise -systeme fiir den
Industrie- und den Quartiersbereich im Einsatz, die Uberschussenergie (aus
EE-Strom, Abwarme oder Solarthermie) so kosteneffizient speichern, dass die
entladene Nutzwarme (ggf. in Kombination mit Warmepumpen) preislich kon-
kurrenzfahig zur Warmeerzeugung aus Strom oder synthetischen Brennstoffen
ist.

Bis 2030 werden neuartige Gebdudedammstoffe eingesetzt, die tiber den
gesamten Produktlebenszyklus nur noch die Halfte des Primarenergieein-
satzes bendétigen, um die gleiche Dammwirkung wie heutige konventionelle
Dammstoffe zu erreichen.

Eckpunkte fir eine Erdwarmekampagne Geothermie fiir die Warmewende,
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/eckpunkte-geothermie.html
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Wir schaffen mit Innovationen eine sichere,
klimaneutrale und bezahlbare Strom-
versorgung aus erneuerbaren Energien.

Bis 2030 soll der Bruttostromverbrauch zu mindestens 80 Prozent aus erneuerbaren
Energien bereitgestellt werden - bis 2045 zu 100 Prozent. Bislang wird etwa die Hilfte
des Stroms (im Jahr 2022 46 Prozent, fiir 2023 Tendenz ansteigend) regenerativ
erzeugt. Zudem sollen viele Bereiche, wie etwa der Verkehr, Industrieprozesse und das
Heizen von Gebduden, in signifikantem Ausmay$ elektrifiziert werden. Auch dafiir
muss erneuerbar erzeugter Strom bedarfsgerecht, umweltvertrdglich und bezahlbar
zur Verfligung stehen. Energieeffizienz wirkt dem steigenden Bedarf entgegen. Stabile
Netze und effiziente Speicher sorgen dafiir, dass der Strom witterungsunabhdngig

an den Stellen und zu den Zeiten vorhanden ist, wenn er gebraucht wird.
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Programmziel 1
Strom aus erneuerbaren Energien
effizient und nachhaltig erzeugen

Der Ausbau der regenerativen Energieerzeugungs-
anlagen, insbesondere zur Nutzung von Wind und
Sonne, muss fiir die gesteckten Ziele deutlich be-
schleunigt und langfristig auf hohem Niveau fortge-
fiihrt werden. Dabei soll eine Diversifizierung der
Technologien und Energiequellen eine resiliente und
damit verldssliche Stromversorgung gewéhrleisten.

1.1 Effizienz bei der Stromproduktion steigern
und Kosten senken

Windenergie- und Photovoltaikanlagen werden in
Deutschland auch weiterhin das Riickgrat der Strom-
erzeugung bilden. Vorrangiges Ziel ist es, durch For-
schung und Entwicklung effizientere, leistungsstar-
kere, zuverlissigere und wartungsidrmere Anlagen
mit ldngerer Lebensdauer zu erhalten, um den spe-
zifischen Ressourcen- und Flachenverbrauch sowie
die anlagenseitigen Stromkosten zu verringern.
Neue, fiir die Anwendung optimierte Materialien
und automatisierte Fertigung von Komponenten
und Systemen sowie standardisierte Anlageninstal-
lationen stellen dafiir Entwicklungsschwerpunkte
dar. Die Innovationen sollen auch den Aufbau von
Produktionskapazititen in Europa begiinstigen.
Digitale Methoden und neuartige Verfahren der
Zustandsiiberwachung sollen die Betriebsfithrung
optimieren, die Betriebs- und Wartungskosten der
Anlagen senken und die Versorgungssicherheit stei-
gern. Die Verbesserung der Anlagenregelung, zum
Beispiel bedarfsorientierte Betriebsmodi, und die
Weiterentwicklung der Leistungselektronik sollen
ebenfalls zur Effizienzsteigerung und Kostensenkung
beitragen.

Fassadenintegrierte Photovoltaik und andere For-
men der integrierten Nutzung konnen weitere
Standorte fiir die Stromproduktion erschliefRen.
Uberdies sind Reserve- und Spitzenlastkraftwerke
fir den Einsatz von synthetischen oder biogenen
Brennstoffen und hinsichtlich der Effizienz und
Investitionskosten weiterzuentwickeln.

1.2 Technologien zur Diversifizierung der
Stromproduktion weiterentwickeln

Die Diversifizierung der Technologien und Energie-
quellen bei der Stromproduktion kann mafigeblich
zur Erhohung der Resilienz des Energiesystems
beitragen. Um die witterungsabhingige Strompro-
duktion aus Wind- und Solarenergie zu erginzen,
konnen synthetische oder biogene Brennstoffe in
flexiblen Kraftwerken verschiedener Leistungsklassen
genutzt werden, insbesondere auch mit Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK). Auferdem sollen Hybrid-
ansitze, bei denen mehrere erneuerbare Energie-
quellen und Speichertechnologien kombiniert
werden, erforscht werden. Des Weiteren kann
durch energetische Nutzung von Rest- und Abfall-
stoffen elektrische Energie flexibel bereitgestellt
werden. Mit Hilfe innovativer CO,-Technologien
kann das aus der Verbrennung freigesetzte Kohlen-
dioxid abgetrennt, aufbereitet und weiterverwertet
werden. Auch andere Warmequellen kénnen fiir
die Stromerzeugung unter dem Aspekt der Diversi-
fizierung oder Spitzenlastabdeckung sinnvoll sein,
zum Beispiel Warmespeicherkraftwerke, solarther-
mische Kraftwerke, Geothermie oder Abwérme-
nutzung. Bei der Entwicklung von Losungsansat-
zen zur Diversifizierung der Stromproduktion sind
die systemdienlichen Eigenschaften der Technolo-
gieoptionen, sowohl fir Grofikraftwerke als auch
dezentrale Anlagen, sowie Aspekte der Resilienz
und Versorgungssicherheit besonders in den Blick
zu nehmen.

1.3 Nachhaltigkeit und Akzeptanz fiir
Erneuerbare-Energie-Anlagen verbessern

Fiir die erfolgreiche Umsetzung der Stromwende
ist eine ausreichende gesellschaftliche Akzeptanz
notwendig. Dafiir und mit Blick auf eine umwelt-
und ressourcenschonende Energiepolitik, die inter-
national eine Vorbildfunktion einnehmen kann, ist
Nachhaltigkeit bei der Entwicklung und Optimie-
rung von Technologien ein wichtiger Aspekt. Daher
ist fiir innovative Technologieoptionen auch die
Umweltvertraglichkeit zu steigern, beispielsweise
durch umweltschonende Installationsverfahren,



Integration von Tierschutzvorrichtungen oder
Lirmminderung. Auch geht es darum, Nutzungs-
konkurrenzen zu entschéirfen, den spezifischen
Flachenverbrauch zu minimieren und neue Stand-
ortoptionen zu erschliefien.

Auf Technologieebene ist tiber den gesamten
Lebenszyklus hinweg ein hohes Maf$ an Nachhal-
tigkeit anzustreben. Dies betrifft nicht nur das
Verringern der CO,-Emissionen bei Produktion,
Betrieb und Riickbau. Material und Ressourcen
sollen iber den Lebenszyklus insgesamt moglichst
effizient genutzt werden. Dazu gehort auch, Kom-
ponenten und Anlagen interoperabel und repara-
bel zu gestalten und vorausschauend ihre Inte-
gration in die Kreislaufwirtschaft mitzuplanen.
Uberdies gilt es, die Lebensdauer aller Systemkom-
ponenten zu steigern.

Programmziel 2
Stabiles Stromnetz fiir eine zuverladssige
Stromversorgung garantieren

Die Einspeisung zeitlich variabler Strommengen,
die dezentral auf den unteren Spannungsebenen
anfallen und volatil vom Angebot an Sonnen- und
Windenergie abhingen und ein erhéhter Strombe-
darf durch eine steigende Anzahl von Stromver-
brauchern, moégliche Cyberangriffe oder Fehlfunk-
tionen von digitaler Steuerung sowie haufigere
Wetterextreme aufgrund des Klimawandels: Das
Stromnetz soll den wachsenden Anforderungen
gerecht werden und weiterhin auf hochstem
Niveau Versorgungssicherheit und Systemstabilitét
sicherstellen. Neben dem notwendigen Netzausbau
konnen die Steuerung flexibler Stromverbraucher
und die vermehrte Nutzung von lastseitiger Flexi-
bilitdt zur Netzentlastung beitragen, aber zugleich
die Komplexitit des Netzbetriebs erhéhen. Fiir
diese vielfaltigen Herausforderungen soll die Ener-
gieforschung zuverlissige Losungen finden und
erproben.

MISSION STROMWENDE 2045 29

2.1 Systemdienstleistungen durch erneuerbare
Energien und Verbraucher bereitstellen

In einem defossilisierten Energiesystem sind auch
die Systemdienstleistungen im Stromnetz klima-
neutral zu erbringen. Dazu gehéren Momentan-
reserve und Regelenergie, Netzengpass-Manage-
ment und Redispatch sowie das Sichern der Span-
nungsqualitit und der Schwarzstartfahigkeit. Kon-
zepte und Technologien sollen erforscht werden,
wie Erneuerbare-Energie-Anlagen, Stromspeicher
und flexible Verbraucher, sowie neue Regelstrate-
gien und Marktmechanismen, die bisher auf fossi-
len Energietriagern basierende Systemdienstleis-
tungen ersetzen konnen. Dabei sind auch die
notwendigen Interaktionen zwischen den unter-
schiedlichen Netz- beziehungsweise Spannungs-
ebenen zu berticksichtigen. Die Bedarfe, Wirkungs-
weisen und Zuverlassigkeiten der zukiinftigen
Systemdienstleistungen sind fiir das klimaneutrale
Stromsystem und die Phase der Transformation
auf verschiedenen Grofdenskalen zu untersuchen.
Dabei sind auch Prozesse und Kommunikation
zwischen den Marktteilnehmern in den Blick zu
nehmen.

Die Roadmap Systemstabilitit zeigt erstmalig einen
Fahrplan zur Erreichung eines sicheren und robus-
ten Systembetriebs mit 100 Prozent erneuerbaren
Energien auf. Sie bietet durch Definition der Ver-
fahrensschritte, verantwortlichen Akteure und des
Zeitplans eine Orientierung, die von der Energie-
forschung berticksichtigt werden soll.

2.2 Netzplanung und -betrieb verbessern

Stromnetze miissen vorausschauend geplant und
ausgebaut werden. Zur Verbesserung der Netzpla-
nung, d.h. der bedarfsgerechten Dimensionierung
von Optimierungs-, Verstarkungs- und Ausbau-
mafinahmen, sind innovative Planungstools und
Datenanalysemethoden kontinuierlich weiterzu-
entwickeln. Im Sinne einer integrierten Planung
sind neben den Stromnetzen ebenfalls die Warme-
und Wasserstoffnetze sowie flexible Grofdverbrau-
cher und -speicher zu berticksichtigen.
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Um einen hoheren Grad der Automatisierung in
den Verteil- und Ubertragungsnetzen zu erreichen,
sind intelligente Steuerungs- und Uberwachungs-
systeme weiterzuentwickeln. Durch geeignete
Steuerung der Lastfliisse soll die vorhandene Infra-
struktur optimal ausgelastet werden. Konzepte zur
kurativen Betriebsfiihrung sowie Regelungskon-
zepte zum dezentralen Management von Spannung
und Blindleistung in Verteilnetzen sind ebenfalls
wichtige Ansitze. Auflerdem sind die Auswirkungen
regulatorischer Mafnahmen, wie beispielsweise im
Stromgrof3handel und Regelleistungsmarkt, fiir
den Netzbetrieb und die Planung zu berticksichti-
gen. Dies gilt auch fiir die moéglichen Auswirkungen
von besonderen Wetterereignissen, Cyberangriffen,
technischem Versagen oder menschlichen Fehlern.

2.3 Netzbetriebsmittel weiterentwickeln

Um eine zuverldssige Stromversorgung in einem
zunehmend dezentralen und flexiblen System
sicherzustellen, sind aktive Betriebsmittel wie zum
Beispiel Stromrichter, regelbare Transformatoren
oder leistungselektronische Komponenten weiter-
zuentwickeln. Hierbei sind die netzbildenden
Eigenschaften von Stromrichtern besonders in den
Blick zu nehmen.

Um Strom tiber grof}e Distanzen effizient zu tiber-
tragen, konnen zum Beispiel Hochspannungs-
Gleichstrom (HV-DC) und Wechselstrom-Leitungen
(HV-AC) eingesetzt werden. Hochtemperatur-
Supraleitung (HTSL) kann zudem zur nahezu ver-
lustfreien Ubertragung oder in Betriebskomponen-
ten (zum Beispiel Strombegrenzer) genutzt werden.

Programmaziel 3
Strom effizient nutzen und speichern

Um trotz des zukiinftig ansteigenden Bedarfs an
erneuerbarem Strom die Kosten fiir den Ausbau
der Erneuerbare-Energie-Anlagen und der Strom-
netze zu begrenzen, ist das regenerative Stroman-
gebot noch effizienter zu nutzen. Hierfiir sollen
insbesondere auch industrielle Stromverbraucher
in den Blick genommen werden. Dariiber hinaus
sind Stromspeicher ein wesentlicher Baustein, um
das Energiesystem zu flexibilisieren. Dabei kann
der Strom auch in anderen Energieformen gespei-
chert werden. Die Speicher erméglichen einen sta-
bilen Betrieb des Stromnetzes bei einem steigenden
Anteil fluktuierender Einspeisung. Haushalte kon-
nen selbst produzierten Strom zwischenspeichern
und bei Bedarf nutzen. In Industriebetrieben koén-
nen Lastspitzen aufgefangen werden.

3.1 Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe
steigern

Neben stromintensiven Verfahren in singularen
Groflanlagen der industriellen Produktion bilden
auch die kontinuierlichen Energieverluste in klei-
neren, verbreiteten Industrieanlagen und -kompo-
nenten grofde Potenziale fiir die Reduktion des
Industriestromverbrauchs. Produktionsverfahren
sollen daher optimiert oder durch effizientere und
klimaneutrale Verfahren ersetzt werden, zum
Beispiel durch den Ubergang zu einer elektrischen
Wirmeerzeugung. Neben elektrisch betriebenen
Aggregaten und Anlagen sowie deren Steuerung
sind energieeffiziente Verfahren und Prozesse neu-
und weiterzuentwickeln, um den Energieverbrauch
signifikant zu verringern und die Investitionskos-
ten zu senken. Effizienzkonzepte fiir Neu- und
Bestandsanlagen schlieffen auch verlustarme Firmen-
netze und zum Beispiel nahezu widerstandslose
Hochtemperatur-Supraleitungen mit ein. Weiter-
entwicklungen etwa bei Pumpentechnik, Leis-
tungselektronik und der Reibungsoptimierung ver-
ringern den Energiebedarf im Industriesektor und
beim Verbraucher.



Um den netzdienlichen Betrieb von stromintensi-
ven Prozessen zu ermdglichen und so das Potenzial
fir Lastmanagement in Deutschland zu erh6hen,
soll die Flexibilitat der stromverbrauchenden Anla-
gen in Industrie und Gewerbe verbessert werden.
Rickwirkungen auf das Stromnetz werden durch
Glattung von Lastspitzen mittels geeigneter Pro-
zessflihrung und Speichertechnologien minimiert.
Dazu sind sowohl kontinuierliche als auch Batch-
prozesse flr den effektiven und effizienten Betrieb
in Teillast weiterzuentwickeln. Last- und Energie-
management-Systeme fiir Industrieanlagen und
ganze Industrieparks werden notwendig sein. Neue
Geschiftsmodelle, die zum Beispiel Dienstleistun-
gen im Zusammenhang mit netzdienlicher Strom-
nutzung anbieten, sollen dabei mitgedacht werden.

3.2 Stromspeichertechnologien weiter-
entwickeln

Elektrochemische Speicher kdnnen vielfiltig ein-
gesetzt werden, zum Beispiel in Elektrofahrzeugen,
Heimspeichern oder Industrie- und Gewerbebe-
trieben. Dartiber hinaus werden sie in der Energie-
wirtschaft gebraucht, um Netze zu stabilisieren.
Neben den heute schon verbreiteten Lithium-
Ionen-Batterien sind Batteriesysteme mit alterna-
tiver Zellchemie zu entwickeln, um den Einsatz
knapper und teurer Materialien zu reduzieren.
Auch sind die Zyklenfestigkeit und die Recycling-
fahigkeit der Batteriesysteme zu verbessern, die
Kosten zu senken sowie die Schnellladefdhigkeit
und Speicherkapazitit zu erh6hen. Die Forschung
zu Batterietechnologien soll durch Redox-Flow-
Systeme, Supercaps sowie Schwungmassenspeicher
erganzt werden.

Zum Speichern grofier Energiemengen tiber laingere
Zeitraume sollen unter anderem Hochtemperatur-
warmespeicher und Druckluftspeicher weiter
erforscht werden. Zudem ist die Riickverstromung
in Speicherkraftwerken zu erproben. Zum grof3ska-
ligen und flexiblen Speichern elektrischer Energie
soll auch die Umwandlung in chemische Energie-
trager, wie Wasserstoff, in den Blick genommen
werden.
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Fiir simtliche Speichertechnologien sollen mog-
lichst nachhaltige Fertigungsverfahren entwickelt
und kritische Rohstoffe vermieden werden. Aufder-
dem miissen die Technologien hochskaliert sowie
Lieferketten in den Blick genommen werden. Die
Nutzung innovativer grofder und hocheffizienter
Speichertechnologien im Stromnetz soll demons-
triert werden - und den Markteinsatz erleichtern.

Programmziel 4
Dezentrale Stromerzeuger und
-verbraucher effizient vernetzen

Zukinftig miissen viele zusitzliche Stromverbrau-
cher und dezentrale Energieerzeugungsanlagen in
die Verteilnetze integriert werden. Dabei sind die
volatile Stromproduktion und der Verbrauch in
Einklang zu bringen. Wesentliche Losungsaspekte
sind die Digitalisierung und die systemdienliche
Nutzung flexibler Speicher und Verbrauchsanlagen.
Dies erfordert jedoch ein hohes Maf$ an Interope-
rabilitdt und Standardisierung. Perspektivisch
konnen die Stromnetze besser ausgelastet werden,
indem Marktanreize fiir flexible Verbraucher
gesetzt werden. Die Energieforschung soll diese
vielfiltigen Herausforderungen in ihrer ganzen
Breite durch Weiterentwicklung und Erprobung
relevanter Technologien und deren Systemintegra-
tion adressieren.

4.1 Dezentrale Flexibilitatsoptionen durch
Regelungskonzepte nutzen

Prazise Modelle sollen die Auswirkungen auf das
Energiesystem analysieren, wenn eine grofie
Anzahl dezentraler Anlagen in einem engen Zeit-
raum in das Stromnetz eingebunden wird. Zum
einen sind die technischen Einfliisse von wechsel-
richterbasierten Anlagen auf die Stabilitdt der
Stromnetze zu untersuchen, Anlagen(typen) mit
geeigneten Eigenschaften zu entwickeln und die
Praxistauglichkeit nachzuweisen. Zum anderen soll
die Integration in die unterschiedlichen Mérkte fiir
elektrische Energie sorgfiltig gestaltet werden.
Dabei sind auch die Auswirkungen verschiedener



32  MISSION STROMWENDE 2045

Verglitungsmodelle und Preissignale (zum Beispiel
variable Netzentgelte), das Wechselspiel aus Markt-
und Stromnetzsignalen und Eigenbedarfsoptimie-
rung sowie die Auswirkungen auf den Netzbetrieb
einzubeziehen.

Ein weiterer Forschungsaspekt ist es, wie dezen-
trale Anlagen sowie lokale und regionale Energie-
managementsysteme intelligent zu regeln sind.
Dabei spielt die Integration dezentraler Power-to-
X-Anlagen (zum Beispiel Warme-/Kaltespeicher
und Elektrolyseure) eine besondere Rolle. Aus die-
sem Grund sind die verschiedenen Energiesparten
ubergreifend zu betrachten, inklusive der Quar-
tiersplanung und des Industriesektors.

4.2 Sichere und effiziente digitale
Kommunikation gewahrleisten

Im Zuge der Digitalisierung der Energiewende ist
das Smart-Meter-Gateway die Schliisseltechnolo-
gie, um dezentrale Erzeuger und Verbraucher fiir
standardisierte digitale und sichere Ansteuerung
und Messdatenauslesung zuganglich zu machen.
Darin abgebildete Funktionen miissen kontinuier-
lich weiterentwickelt werden, um innovative
Anwendungen zu ermdglichen und dabei Betriebs-
und Datensicherheit zu gewihrleisten. Um die
Stromversorgung und Cybersicherheit im Regel-
betrieb, bei Stérungsszenarien und im Fehlerfall
sicherzustellen, soll wahrend der Technologieent-
wicklung insbesondere auch die sorgfiltige Ana-
lyse und Behebung potenzieller Schwachstellen der
Komponenten und ihres Zusammenwirkens im
Datennetz durchgefiihrt werden. Fiir den effizien-
ten und gesellschaftlich akzeptierten Einsatz der
Smart-Meter-Gateways sind die Interoperabilitit
der Schnittstellen und Protokolle sowie einheitli-
che Anforderungen an Datensicherheit und Daten-
schutz mafdgeblich und durch prinormative For-
schung zu begleiten. Dartiber hinaus soll die
digitale Kommunikation verschiedener Technolo-
gien im gesamten Energiesystem (zum Beispiel von
Energiemanagementsystemen fiir die dezentrale
Sektorkopplung) im Rahmen der Energieforschung
weiterentwickelt und erprobt werden.

4.3 Neue Geschiaftsmodelle entwickeln

Die Teilnahme neuer dezentraler Akteure in einem
zunehmend klimaneutralen Energiesystem eroff-
net den Raum fiir innovative und nachhaltige
Geschiftsmodelle. Diese sollen durch Ergebnisse
der Energieforschung so gestaltet werden, dass das
Akteursverhalten auf die Ziele 2045 ausgerichtet
ist. Ein wichtiges Geschiftsfeld sind dabei mess-
datenbasierte Dienstleistungen, die zum Beispiel
Energieoptimierung, nutzerorientierte Betriebsan-
passungen und Sicherheitsservices adressieren.
Wenn dezentrale Einspeisungen intelligent und
effizient geblindelt werden, konnen kleine Akteure
an Grofthandelsmirkten und beim Erbringen von
Systemdienstleistungen in marktrelevanten Zeit-
skalen teilnehmen. Auch sind Geschéftsmodelle im
Zusammenhang mit dem Lastmanagement grofier
Stromverbraucher relevant. Energiemanagement
und intelligente Umrichtertechnik erméglichen es,
dass E-Fahrzeuge, Warmeversorgung und weitere
Anlagen optimal zusammenspielen - und bieten
Chancen fiir weitere Dienstleistungen. Fir die
neuen Geschiftsfelder sind Modelle aufzubauen
mit dem Ziel, die gesellschaftlichen Riickkopplun-
gen entsprechend den Auswirkungen auf das
Energiesystem 2045 zu gestalten. Dabei sind die
regulatorischen Rahmenbedingungen und das
Verhalten der Nutzenden zu berticksichtigen.
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Hochleistungsfahige Generatoren fiir Windenergieanlagen der 15-MW-Klasse
mit hoheren Nenndrehzahlen und moglichst ohne den Einsatz kritischer
Rohstoffe sind bis 2030 verfiigbar.

Der Aufbau einer vollstindigen PV-Wertschépfungskette in Deutschland und
der EU zur Sicherung der Technologiesouverdnitdt wird in den kommenden
fiinf Jahren durch intensive FUE-Begleitung unterstitzt.

In den kommenden fiinf Jahren wird der stabile Stromnetzbetrieb (ein-
schlieRlich Speichern) in einem defossilisierten Teilsystem (Stromnetz und ggf.

in Kombination mit Warme- und Wasserstoffnetz) groRformatig demonstriert.
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MISSION WASSERSTOFF 2030

Wir ebnen den Weg zur nachhaltigen Wasserstoff-
wirtschaft durch neue Technologiel6sungen und Konzepte
entlang der gesamten Wertschépfungskette.

Griiner Wasserstoff wird eine zunehmend wichtige Rolle im Energiesystem spielen.
Mit dem klimaneutralen Energietrdger kénnen viele Prozesse defossilisiert werden.
Zudem kénnen netzdienlich betriebene Elektrolyseure sowie Wasserstoff-Kraftwerke
das Stromnetz stabilisieren. Wasserstoff wird als Speicher- und Transportmedium fiir
erneuerbare Energie eingesetzt und kann sowohl zur Riickverstromung und Wdrme-
erzeugung als auch stofflich genutzt werden.

Die Bundesregierung will Deutschland zu einem globalen Vorreiter fiir griinen
Wasserstoff machen und so langfristig die Marktfiihrerschaft bei Wasserstofftechnolo-
gien erlangen und sichern. Die politischen Vorgaben und Ziele fiir den Markthochlauf
sind in der Nationalen Wasserstoffstrategie beschrieben. Bisher wird das Gas fast
ausschliefilich aus fossilen Quellen gewonnen und tiberwiegend in der chemischen
Industrie, Raffinerien und der Ammoniakproduktion eingesetzt. Klimaneutral her-
gestellter griiner Wasserstoff konnte diese Anwendungen kurz- bis mittelfristig defos-
silisieren. Mit dem Gas und seinen Derivaten kénnen aufierdem Bereiche klima-
freundlich werden, die sich durch andere erneuerbare Energietrdger nur schwer
umstellen lassen. Dadurch steigt der Wasserstoffbedarf in Deutschland zukiinftig
stark an.

Dafiir wird eine Wasserstoffwirtschaft aufgebaut, bei der Erzeugung aus erneuerbaren
Energien, Infrastruktur fiir Transport und Speicherung und Abnehmer gleichzeitig
mitgedacht werden miissen. Die Energieforschung ist gefragt, mit innovativen Tech-
nologien und Konzepten den Weg dafiir zu ebnen.
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Programmziel 1
Grinen Wasserstoff und seine Derivate
effizient erzeugen

Griner Wasserstoff wird durch Wasserelektrolyse
mit erneuerbarem Strom hergestellt. Er kann ent-
weder direkt genutzt oder in weiteren Prozess-
schritten in andere chemische Stoffe (Derivate)
umgewandelt werden. Neben der Wasserelektro-
lyse gibt es auch vielversprechende und innovative
alternative Herstellungsverfahren.

Hocheffiziente und innovative Erzeugungstechno-
logien fiir griinen Wasserstoff und seine Derivate
sollen weiterentwickelt und fiir unterschiedliche
Einsatzbereiche und Standorte angepasst werden.
Dabei ist auch das Exportpotenzial der Technolo-
gien mitzudenken. Insbesondere sollen die Kosten
fir die Wasserstoffherstellung reduziert werden,
um die Konkurrenzfihigkeit des griinen Energie-
tragers zu verbessern.

1.1 Effiziente, ressourcenschonende
Elektrolyseure entwickeln und skalieren

Elektrolyseverfahren sollen weiterentwickelt wer-
den, vor allem hinsichtlich Effizienz, Lebensdauer,
Leistungsdichte und Teillastfdhigkeit der Elektro-
lyseure. Auch neuartige Elektrolyseverfahren sollen
erforscht und zur Marktreife gebracht werden.
Dabei sollen verschiedene Einsatzbedingungen
berticksichtigt werden, wie Luftfeuchte, Tempera-
turen, Temperaturschwankungen oder Meerwasser
und flexibler Betrieb.

Die Technologieentwicklung soll insbesondere
dazu beitragen, knappe Ressourcen einzusparen
und kritische Rohstoffe zu substituieren (zum Bei-
spiel Iridium). Uberdies soll die Recyclingfihigkeit
von Elektrolyseuren und deren Komponenten
bereits bei deren Konstruktion und Herstellung
eingeplant werden.

Die Kapazitit der Elektrolyseure soll hochskaliert
und ihre Herstellung automatisiert werden, um
die Kostendegression fiir griitnen Wasserstoff zu

verbessern. Innovative Maintenance-Konzepte sol-
len die Langlebigkeit der Anlagen verbessern und
so ebenfalls Kosten sparen. Sicherheitstechnik,
Uberwachungssysteme und Schutzkonzepte sollen
weiterentwickelt werden, um einen zuverlissigen
Betrieb zu gewihrleisten.

1.2 Wasserstofferzeugung systemdienlich
integrieren

Elektrolyseure sind grofde Stromsenken, konnen
aber im flexiblen Teillastbetrieb auch zur Stabilisie-
rung des Stromnetzes eingesetzt werden, indem sie
ein lokales Uberangebot an erneuerbarem Strom
zur Wasserstoffherstellung verwenden oder sich
bei Netzfehlern systemstabilisierend verhalten.
Dafiir sollen Elektrolysetechnologien so weiterent-
wickelt werden, dass Wirkungsgrad und Lebens-
dauer auch bei netzdienlicher Nutzung verbessert
werden. Die Gesamteffizienz der Anlagen und die
Auswirkung auf den Betrieb des Stromnetzes sol-
len optimiert werden.

Um die Potenziale der Elektrolyseure fiir netzdien-
lichen Betrieb, zur Energiespeicherung sowie als
Abwirme- und Wasserstoffquelle bestmoglich aus-
zunutzen, sind neue Verfahren zur Standortpla-
nung zu entwickeln. Dabei sollen auch sicherheits-
technische und 6kologische Kriterien beachtet
werden, wie die lokale Wasserverfiigbarkeit. Die
Offshore-Elektrolyse bietet Potenzial, zusatzliche
Flachen auf See zu erschliefen und Elektrolyse
direkt mit Offshore-Windparks zu koppeln.

1.3 Alternative Wasserstofferzeugungs-
verfahren weiterentwickeln

Alternative Verfahren zur griinen Wasserstoffer-
zeugung sollen weiterentwickelt, optimiert und
wirtschaftlich anwendbar werden. Hierzu zihlen
photokatalytische, photobiologische, solarthermi-
sche und solarthermochemische Herstellungsver-
fahren. Sie wandeln solare Energie ohne Umweg
uber Strom direkt in Wasserstoff um. Zudem kon-
nen regional verfiigbare Biomasse und biogene
Rest- und Abfallstoffe genutzt werden. Alternative



Produktionsverfahren fir Wasserstoff und Wasser-
stoffverbindungen sind eine sinnvolle Erginzung
zu den elektrisch betriebenen Verfahren.

1.4 Produktion von Wasserstoffderivaten
effizienter gestalten

Um griine Wasserstoff-Derivate grofdtechnisch und
wettbewerbsfihig zu produzieren, sollen etablierte
Verfahren optimiert und innovative Methoden
erforscht werden. Dabei sind die einzelnen Teilpro-
zesse beziiglich der gesamten Prozesskette zu ver-
bessern. Da der Bedarf an chemischen Grundstof-
fen und Brennstoffen aus griinem Wasserstoff,

wie Methan, Methanol und Ammoniak, deutlich
anwachsen wird, soll die schnelle industrielle
Umsetzbarkeit auch im Blick behalten werden. Im
Sinne eines Kohlenstoffkreislaufs soll dabei auch
das Auffangen und Nutzen von Kohlendioxid, das
in manchen Prozessen ein chemisch unvermeidba-
res Nebenprodukt ist, berticksichtigt werden.

Programmaziel 2
Resiliente Wasserstoffinfrastruktur
entwickeln und erproben

Grofle Verbrauchs- und Erzeugungsschwerpunkte
fir Wasserstoff benoétigen eine leistungsfahige
Wasserstoff-Infrastruktur. Diese fiigt sich in die
bestehenden Infrastrukturen fiir elektrische Energie
und Erdgas ein und nutzt diese teilweise weiter.
Dazu lassen sich bestehende Erdgasnetze und
-speicher umriisten und erweitern, wobei auch
europdische Strukturen und Importterminals
angebunden werden miissen. Neben Pipelines
erfolgt der landgebundene Transport auch tiber
Strafden und Schienen. Ein Teil des Wasserstoffs
wird in Form von Ammoniak, Methanol oder mit
Hilfe von LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carri-
ers) transportiert werden, so dass auch die Rick-
gewinnung des Wasserstoffs und entsprechende
Anforderungen an die Infrastruktur berticksichtigt
werden miissen. Um Wasserstoffnetze flexibel zu
betreiben und saisonale Effekte auszugleichen,
werden zudem weitere ober- und unterirdische
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Speicher benétigt, auch wegen der geringeren
volumetrischen Speicherdichte von Wasserstoff im
Vergleich zu Methan.

Die Energieforschung hat die Aufgabe, die vorhan-
denen Infrastrukturtechnologien weiterzuentwi-
ckeln und ihre systemische Planung und Inte-
gration zu verbessern. Dabei sind verschiedene
Szenarien des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft
und variierende Importstrategien zu berticksichti-
gen. Auch Moglichkeiten zur Weiternutzung und
Umriistung bestehender Infrastrukturen sind For-
schungsgegenstand im Hinblick auf Fragen zur
Sicherheit und Lebensdauer unter den neuen
Anforderungen.

2.1 Die Wasserstoff-Infrastruktur modellieren,
planen und entwickeln

Damit die Wasserstoffinfrastruktur die hohen
Erwartungen an Versorgungssicherheit, Wirtschaft-
lichkeit, Nachhaltigkeit und Resilienz erfiillen
kann, ist es Aufgabe der Forschung, die Simulations-
und Optimierungsmodelle aus der integrierten Sys-
templanung um die Besonderheiten der Wasser-
stoffinfrastruktur zu erweitern. Demnach soll das
Nebeneinander von Import, regionalen Speicher-
kapazititen und Erzeugungsanlagen aller Grofien-
ordnungen sowie grofien Erzeugungsschwerpunkten
und Stromerzeugungsanlagen fiir Dunkelflauten

in den Modellen abgebildet werden. Mit Blick auf
die Versorgungssicherheit mit Erdgas in der Trans-
formationsphase sind die dafiir benétigten Infra-
strukturbedarfe zu ermitteln und bei der Modellie-
rung zu berticksichtigen, insbesondere im Hinblick
auf die Umriistung der Erdgasinfrastruktur und
-speicher auf Wasserstoff.

Da noch ein hohes Maf an Unsicherheit iber die
kiinftigen Entwicklungen besteht, sollen Modelle
unterschiedliche Transformationspfade abbilden.
Fir den Fall einer Mangellage fiir Wasserstoff sol-
len Nutzungskonkurrenzen der Sektoren in die
Modellrechnungen einfliefien.
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Die Energieforschung soll einen Beitrag zur Ent-
wicklung eines einheitlichen Modells leisten, das
zur Validierung des Netzentwicklungsplans Gas
und Wasserstoff genutzt werden kann.

Ebenso soll die Forschung die Auswirkungen von
Regulierung, Risikominderungsmafnahmen und
Anreizmechanismen im Hinblick auf die beschleu-
nigte Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur
modellieren.

2.2 Vorhandene Infrastruktur umriisten

Viele Komponenten der Erdgasinfrastruktur lassen
sich fiir Wasserstoff nutzen, jedoch unter angepass-
ten Bedingungen. Materialforschung, neue zersto-
rungsfreie Priifmethoden und verbesserte Werk-
stoffmodelle sind zur Absicherung der Umnutzung
notwendig. Auf operativer Seite sind Prozess-
schritte zur Umristung zu entwickeln und die
Standardisierung zu begleiten.

Armaturen, Verdichter und Anlagen zur Gasaufbe-
reitung sollen an die Herausforderungen des Medi-
ums Wasserstoff und héhere Volumenstrome
angepasst werden. Auch Sensoren und Messmetho-
den sind dafiir weiterzuentwickeln. Innovative
Technologien, wie elektrochemische Kompresso-
ren, sollen ebenfalls weiterentwickelt und skaliert
werden.

Um den sicheren Betrieb einer dynamisch wach-
senden Wasserstoffinfrastruktur zu gewéhrleisten,
sind Sicherheitskonzepte anzupassen und in die
Fachkréfteausbildung einzubringen. Dies betrifft
neben den Speichern und dem leitungsgebunde-
nen auch den schienen- und strafienbasierten
Transport.

2.3 Wasserstoff effizient speichern

Unterschiedliche Einsatzzwecke bendtigen ver-
schiedene technologische Speicherkonzepte. Ein
flexibler Netzbetrieb erfordert oberirdische Druck-
behilter. Fiir den Transport per Schiff, Bahn oder
LKW kann das Verfliissigen oder Binden von

Wasserstoff an Trigermedien, wie fliissige organi-
sche Verbindungen (LOHC), vorteilhaft sein. In
stationdren Anwendungen konnen Metallhydride
Einsatz finden. In allen Fillen soll die Energie-
dichte erhoht und energetische Verluste beim Ein-
und Ausspeichern sollen minimiert werden. Beim
Speichern von flissigem Wasserstoff sollen Ver-
luste infolge von Verdampfung reduziert werden.

In Salzkavernen oder Porenspeichern ist grofdska-
lige Wasserstoffspeicherung moglich. Dafiir kon-
nen Erfahrungen aus der Erdgasspeicherung ein-
fliefRen. Es werden jedoch zertifizierfahige Zemente
und geeignete metallische Werkstoffe benotigt.
Sicherheits- und Betriebskonzepte der Grof3spei-
cher sind ebenfalls anzupassen. Da mikrobiologi-
sche Prozesse im Untergrund die Reinheit des
Wasserstoffs verandern kénnen, besteht Entwick-
lungsbedarf bei der energieeffizienten Gasreini-
gung fiir entnommenen Wasserstoff.

2.4 Den Wasserstoffeinsatz unter realen
Bedingungen erproben

Um eine nachhaltige und zuverlédssige Wasserstoff-
wirtschaft vorzubereiten, sollen Technologien fiir
Transport, Import, Speicherung und Nutzung in
einem realistischen Umfeld erprobt werden. So las-
sen sich Betriebserfahrungen sammeln, Sicherheits-
konzepte iberpriifen und Flexibilitidtspotenziale
bestitigen. Zudem sollen Zertifizierungskonzepte
fiir griinen Wasserstoff entwickelt und in der
Praxis erprobt werden.

Programmaziel 3
Effizienz bei der flexiblen Riickverstro-
mung von griinem Wasserstoff erhdhen

Griiner Wasserstoff lisst sich lange Zeit nahezu
verlustfrei speichern und bei Bedarf in Strom riick-
wandeln. So kénnen Phasen mit weniger Wind-
und Solarstrom tiberbriickt werden. Dafiir werden
effiziente Wasserstoffturbinen, Brennstoffzellen
und Gasmotoren bendtigt.



Jede der genannten Technologien hat spezifische
Vorteile: Wasserstoffturbinen eignen sich zur grof3-
skaligen Deckung des Bedarfes an Residuallast im
Stromnetz aufgrund grofier installierbarer Leistun-
gen und schneller Reaktionsmdoglichkeiten auf
Lastwechsel. Neben der Energiebereitstellung spie-
len Wasserstoffturbinen zudem fiir die Netzstabili-
sierung und Schwarzstartfahigkeit eine wichtige
Rolle. Im kleineren Leistungsbereich hat die Brenn-
stoffzelle ein breites Einsatzprofil als dezentrales
stationdres Blockheizkraftwerk, Netzersatzanlage
beziehungsweise Notstromaggregat und in mobilen
Antrieben. Dabei steht die Brennstoffzelle teilweise
in Konkurrenz zu Batterien. Gasmotoren sind ge-
eignet, um dezentral Strom und Wirme zu erzeugen.

Technologien zur Wasserstoffriickverstromung
machen das Energiesystem robuster und resilien-
ter. Damit tragen sie zur Versorgungssicherheit
und Stabilitdt des Stromnetzes bei. Durch Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) wird der Energieinhalt
des Wasserstoffs am effizientesten genutzt. Die
Energieforschung soll diese Technologien fiir die
flexible, effiziente und kostengiinstige Riickver-
stromung von griitnem Wasserstoff in dezentralen
und zentralen Reserve- und Spitzenlastkraftwerken
optimieren.

3.1 Einsatzbereiche von Brennstoffzellen
hochskalieren und erweitern

Brennstoffzellen lassen sich vielfiltig einsetzen:
industriell und netzdienlich, beispielsweise bei der
dezentralen Stromerzeugung in (teil-)autarken
Inselnetzen, bei der stromnetzunabhédngigen Ver-
sorgung von Rechenzentren oder Industrieanlagen,
in Netzersatzanlagen, Notstromaggregaten und in
Hybridkraftwerken, die neben anderen erneuerba-
ren Energien auch Wasserstoff nutzen. Aufderdem
konnen sie als alternativer Antrieb fiir schwere
Nutzfahrzeuge, Schiffe, Schienen- und Luftfahr-
zeuge dienen. Die Anwendungsbereiche liegen vor-
wiegend dort, wo eine ausreichende direkte Strom-
versorgung perspektivisch nicht absehbar ist oder
aus Griinden der Resilienz eine redundante Versor-
gung erwiinscht ist.
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Forschung soll Brennstoffzellen weiter verbessern,
die Lebensdauer und den Wirkungsgrad steigern
sowie insbesondere die Kosten senken. Die Brenn-
stoffzellen sollen optimal ins Energiesystem einge-
bunden und Strom und Warme effizient genutzt
werden. Weiterhin steht die industrielle Serienfer-
tigung im Fokus. Brennstoffzellen sollen zudem
durch Upscaling zu einer Option fir Kraftwerke
der Megawatt-Klasse weiterentwickelt werden.

3.2 Gasturbinen und Gasmotoren durch
Umriistung im Betrieb flexibilisieren

Gasturbinen und dezentrale, modulare Kraftwerks-
anlagen kleinerer und mittlerer Leistungsklasse
mit Gasmotoren sollen mit bis zu 100 Prozent Was-
serstoff und ggf. weiteren synthetischen Brennstof-
fen betrieben werden kdonnen. Dafiir sind beste-
hende Anlagen umzuriisten und neue, optimierte
Anlagen zu entwickeln. Im Fokus stehen Verbren-
nungsfiihrung, Stickoxidemissionen, Materialien,
Lastflexibilitat, Wirkungsgrad, Lebensdauer und
Effizienz der Abgasnutzung. Das Verbrennen von
Wasserstoff mit reinem Sauerstoff aus der Elektro-
lyse (OxyFuel-Prozess) erzeugt hohe Wirkungs-
grade in Gas- und Dampfkraftwerken, die in Kom-
bination mit Elektrolyseuren betrieben werden.

Gleichzeitig sollen diese Anlagen in der Lage sein,
auch unabhingig von der Wirkleistungserzeugung
Systemdienstleistungen zur Verfiigung zu stellen.
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Programmziel 4
Industrieprozesse auf effiziente Wasser-
stofftechnologien umstellen

Industrieverfahren und -prozesse miissen soweit
moglich mit klimaneutralen Brenn- und Reakti-
onsstoffen betrieben werden, wenn die Prozesse
nicht elektrifiziert oder auf andere Weise klima-
neutral gemacht werden kénnen. Im Jahr 2020 hat
der industrielle Erdgasverbrauch in Deutschland
aus energetischer und stofflicher Nutzung circa
230 TWh betragen und damit etwa 46 Mio. Tonnen
CO, emittiert. Entsprechend hoch ist damit das
Potenzial, die industriellen Thermoprozesse mit
Wasserstoff zu defossilisieren. Da der Bedarf an
griinem Wasserstoff enorm steigen wird, sind Effi-
zienz sowie die Entwicklung von alternativen Pro-
zessen von besonderer Relevanz.

4.1 Hochtemperaturprozesse und -anlagen
auf griinen Wasserstoff und Derivate umriisten

Fir eine sichere Verbrennung von Wasserstoff oder
Derivaten und effizienten Energieeintrag miissen
Komponenten und Prozesse weiterentwickelt wer-
den. Materialunvertriglichkeiten in Wasserstoffat-
mosphire, in Gasen aus der Wasserstoffverbren-
nung sowie der Einfluss auf das Nutzgut sollen
untersucht und minimiert werden. Mess-, Steuer-
und Regelungsstrategien sind neuen Anforderun-
gen anzupassen. Die Lebensdauer von Anlagen soll
nicht beeintrichtigt werden und zugleich die Pro-
duktqualitét gesichert sein. Durch Stresstest-Szena-
rien soll sichergestellt werden, dass das Umristen
auf einen industriellen Wasserstoffeinsatz gelingt.
Ziel ist, Prozesse wie beispielsweise Schmelzen,
Sintern, Hirten oder Giefien mit Wasserstoff-
Industriedfen zu demonstrieren und in relevanter
industrieller Grofdenordnung die technische, quali-
tatssichere und wirtschaftliche Nutzung nachzu-
weisen.
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Die Investitionskosten fiir Elektrolyseure werden bis 2030 unter 400 €/kW

Bis 2035 soll die elektrische Leistung um eine GroRenordnung und der
Gesamtwirkungsgrad von Brennstoffzellen-Kraftwerken signifikant gestei-

Bis 2030 ist mindestens eine groRskalige Infrastrukturkette mit Produktion,
Transport, Speicherung und vollstandiger Umstellung von industriellen Nut-
zern auf griinen Wasserstoff groRformatig demonstriert.

Eine ressortiibergreifende Technologie- und Innovationsroadmap Wasserstoff
ist entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie in 2024 vorzulegen.

Bis 2027 wird eine bundeseinheitliche Modellierung der Gas- und Wasser-
stoffnetze auf Basis gemeinsamer, bundeseinheitlicher Parameter erarbeitet.
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Wir stérken die Rolle der Energieforschung als
Impulsgeber des Fortschritts in Wirtschaft und
Gesellschaft - durch Transparenz, Partizipation
und Praxisorientierung.

Erfolgreiche Forschung profitiert von einem langfristig orientierten Férderrahmen,
welcher der Kreativitdt in den Fortschritten, Riickschritten und erneuten Fortschritten
des Forschungsprozesses angemessenen Raum ldsst und dabei die Innovationen mit
Zielvorgaben in eine Richtung lenkt. Die Erfolge der Forschungsférderung werden vor
allem dann sichtbar, wenn die Projektergebnisse in der Praxis angewendet werden.
Daher wird dem Transfer von Innovationen aus der Forschung in den Markt eine zen-
trale Rolle bei der Vollendung der Energiewende beigemessen. Die in den geforderten
Projekten ausgelGsten Innovationen sollen schneller zu marktfdhigen neuen
Geschdftsmodellen, Produkten und Dienstleistungen werden.

Das bestehende Instrumentarium der Projektférderung soll daher durch neue agilere
Formate ergdnzt werden. Die Stakeholder miissen immer besser eingebunden und
eine verstdrkte sozio-technische Transformation soll unterstiitzt werden. Diese Aus-
richtung soll erhéhte Innovations- und Transferdynamik hervorbringen und auch die
Agilitdt eines lernenden Programms ausnutzen.



Programmziel 1

Verfiigbarkeit von qualifiziertem Fach-
personal fiir die Energiewende ausbauen
(Capacity Building)

Die Energiewende erfordert qualifiziertes Fachper-
sonal in Handwerk, Wirtschaft, Forschungseinrich-
tungen und Kommunen. Die Verfiigbarkeit von
Fachkriften ist notwendig fiir die Resilienz des
gesamten Systems und der Bedarf nimmt weiter zu
wenn weitere Anteile der Wertschdpfungsketten in
Deutschland entstehen. Um diese Kapazitdten aus-
zubauen, sind umfangreiche Maf3nahmen zur Aus-
und Weiterbildung notwendig. Das Energiefor-
schungsprogramm leistet einen Beitrag zur
Minderung des Fachkriftemangels fiir die Energie-
wende, indem die Qualifizierung von Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern im
Rahmen von Projekten geférdert wird. Zudem wird
der Aufbau von Fachwissen in Forschungsinstitu-
ten, Wirtschaftsunternehmen und vielen weiteren
Institutionen durch vielfiltige Vernetzungsmafi-
nahmen innerhalb der Forschungsnetzwerke Energie
sowie durch den Briickenschlag zwischen aktiver
Forschung und Praxisakteuren wie Kommunen,
Stadtwerken, Energieversorgern und Anwendern
unterstutzt.

1.1 Forschungsnachwuchs in Férderprojekten
qualifizieren

Die Zusammenarbeit von Nachwuchswissenschaft-
lerinnen und -wissenschaftlern mit erfahrenem
wissenschaftlichen Personal im Rahmen der gefor-
derten Energieforschung triagt dazu bei, praxisrele-
vante, aktuelle Arbeiten in der universitiren Aus-
bildung zu verankern. Um die dabei entstehenden
Forschungsergebnisse schneller in die Wirtschaft
zu Ubertragen, soll eine noch stirkere personelle
Vernetzung angestrebt werden. Dabei fiihren Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler ihre Forschungs-
arbeiten in (oder in enger Kooperation mit) Unter-
nehmen durch. Dementsprechend liegt bei der
Auswahl der Forderprojekte im Energieforschungs-
programm ein noch stirkeres Gewicht auf ein
enges Verzahnen von Wissenschaft und Wirtschaft.
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1.2 Fachwissen in Forschungsinstituten,
Unternehmen und vielen weiteren Institutionen
ausbauen

Die vielféltigen Forschungsarbeiten in Universita-
ten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen
bilden einen groflen Fundus an energietechni-
schem Wissen. Um dieses Potenzial noch besser
nutzen zu kénnen, sollen die beteiligten Akteure
und Akteurinnen stirker fiir spatere Anwendungen
und Geschiftsmodelle sensibilisiert oder befdhigt
werden. Auch zielgruppenspezifische Fachkommu-
nikation soll anhand guter Praxisbeispiele dazu
beitragen.

1.3 Vernetzung zwischen Forschung und
Praxis verstarken

Die Forschungsnetzwerke Energie des BMWK bil-
den mit ihren mehreren tausend aktiven Mitglie-
dern und regelmaifligen Veranstaltungen ein etab-
liertes Forum fiir den fachlichen Austausch
zwischen akademischer Forschung und der Praxis
wie Unternehmen, Energieversorger, Kommunen
und Planungsbiiros. Um den Transfer praxisnaher
Forschungsarbeiten in Betriebe besser zu unter-
stiitzen, werden die einschligigen Vertretungen der
Industrie und des Handwerks (Industrie- und Han-
delskammern, Handwerkstage der Bundeslander
und Handwerkskammern) tiber die Inhalte der
Netzwerkarbeit zielgerichtet informiert und einge-
bunden.

1.4 Alle gesellschaftlichen Potenziale nutzen

Frauen sollen angemessen und starker reprasen-
tiert sein. Forschungsarbeiten und ihr Transfer in
die Anwendung konnen je nach thematischem
Fokus davon profitieren, auch weitere gesellschaft-
liche Gruppen stirker einzubinden. In bestimmten
Fillen kann durch die frithe Einbeziehung Betrof-
fener die umfassende Kenntnis lokaler Gegeben-
heiten genutzt werden und das Engagement und
die Akzeptanz bei energiepolitischen Mafnahmen
gesteigert werden.
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Programmziel 2
Innovations- und Portfoliomanagement
in der Energieforschung festigen

Energieforschung soll zu einer grofleren Innova-
tionsdynamik beitragen und die Zeitspanne bis zur
Markteinfithrung von Projektergebnissen verkiirzen.
Innovationsmanagement und Portfoliosteuerung
mit Fokus auf unternehmerische Treiber sind hier-
fiir wichtige Hebel. In der Verbundférderung sollen
eine Risikosteuerung beachtet sowie Synergie- und
Verwertungspotenziale ausgeschopft werden.

2.1 Verwertungsoptionen von Projektergeb-
nissen laufend weiterentwickeln und die
Konkretisierung unterstiitzen

Die den Verwertungsplanen zugrundeliegenden
Annahmen der Projektpartner werden systema-
tisch ausgewertet und laufend tiberpriift. Dies
ermoglicht in den Projektkonsortien ein verbesser-
tes Innovationsmanagement. So konnen wihrend
der Projektlaufzeit und im Anschluss neue
Geschiftschancen identifiziert, Marktstudien
gefordert oder Kontakte zu Entwicklungs- und
Marktpartnern angereizt oder vermittelt werden.

2.2 Prioritare Technologiefelder in einer
Portfoliostrategie mit einer diversifizierten
Innovationspipeline adressieren

Mit zunehmender thematischer Ausdifferenzierung
der Energieforschung und steigendem Effizienz-
druck gewinnen Portfolioaspekte bei Forderent-
scheidungen an Bedeutung. Infolgedessen wird in
der Projektférderung auf eine ausgewogene
Mischung von Themen, Akteuren und Risiken
geachtet, um Chancen auszuschopfen.

Ein Fokus der Forschungsférderung liegt auf an-
wendungsnahen Projekten mit mittlerem bis
hohem Technologiereifegrad (TRL). Indem verein-
zelt auch frithphasige, besonders potenzialtrachtige
Projekte (mit niedrigem TRL) geférdert werden,
entsteht eine Risikostreuung.

Programmaziel 3
Agile Prozesse und Formate nutzen

Der Forschungsbedarf in einem sich dynamisch
verindernden Umfeld soll schneller und wirksa-
mer adressiert werden. Durch Weiterentwicklung
der Prozesse und Formate soll die Forschungsfor-
derung agiler werden. Agilitit bedeutet dabei
innerhalb eines lernenden Férderprogramms kurze
Umsetzungsfristen (,Time to Grant®), eine hohe
Reflexivitdt auf neue Erkenntnisse und eine hohe
Flexibilitat bei unvorhergesehenen Ereignissen
und neuen Anforderungen.

3.1 Prozesse und Formate der Projektforderung
weiterentwickeln

Durch beschleunigte Antragsprozesse, kleinforma-
tige, kurzlaufende Projekte und durch eine inten-
sivere, zielgerichtete Evaluation laufender Projekte
sollen schnelle Lernschleifen entstehen. Kleinpro-
jekte mit verschlanktem Antragsprozess eignen
sich besonders, um dringende Forschungsfragen
und Forderbedarfe fokussiert in einem , Trial &
Error“-Ansatz zu klaren. Das Forderformat der
Mikroprojekte wird unter ganzheitlicher Beach-
tung der Mafinahmenwirtschaftlichkeit auf alle
Forschungsthemen ausgeweitet und gestarkt.
Zudem werden die Evaluation und das Monitoring
laufender Projekte starker darauf ausgerichtet,
Fortschritte zeitnah zu erfassen.

Um mehr kleine Unternehmen und Start-ups als
Akteure zu gewinnen und den Zugang zur Energie-
forschungsférderung zu erleichtern, sollen Pro-
zesse weiter vereinfacht und angepasst werden.



3.2 Bewahrte Projektforderpraxis um neue
wettbewerbliche Formate und experimentelle
Ansadtze erganzen

In Wettbewerben konkurrieren etablierte und
neue Forschungsakteure um ihre besten Ideen.
Internationale Beispiele belegen, dass aus solchen
»Challenges“ bahnbrechende Entwicklungen ent-
stehen konnen. Wettbewerbe werden fiir be-
stimmte, fokussierte Fragestellungen initiiert.

Experimentelle Ansitze sollen im Kontext der
Energieforschung dazu dienen, Forschungsergeb-
nisse im realen Anwendungskontext zu erproben
und die Sichtbarkeit guter Loésungen zu erhohen.
Dies geschieht im Rahmen von einzelnen Demons-
trations- und Modellvorhaben, aber auch auf
grofRerer Skala in systemisch angelegten Experi-
mentierrdumen mit langerfristigen transformato-
rischen Lernzielen.

3.3 Agile Projektférderung

Das zentrale Format des Energieforschungspro-
gramms ist die Projektférderung mit in der Regel
tber drei Jahre vorgeplanten Verbundprojekten.
Die Prozessabldufe in der Forderung bieten den
beteiligten Fordermittelnehmern Planungssicher-
heit. Zum Wesen der Forschung gehort auch der
Erkenntnisfortschritt wihrend der Projektlaufzeit
und die Revision der Arbeitspldane im Einklang mit
den Projektzielen. Bei unvorhersehbaren Entwick-
lungen kénnen auch erginzende Projektteile oder
fehlende Kompetenztriger an laufende Verbund-
projekte angedockt werden.
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Programmziel 4

Technologisches Innovationspotenzial
erschlieRen und Wertschépfungsketten
erhalten und ausbauen

Kompetenzaufbau und Innovationen bei den fiir
die Klimaneutralitit entscheidenden Schlissel-
technologien und ein gesicherter Zugriff auf die
gesamte Wertschopfungskette sind wichtige Ziele
der Energieforschungsforderung. Leitbild ist das
Erreichen einer umfassenden (europaischen) Tech-
nologiesouveranitit. Zugleich bleibt in Bezug auf
Exportpotenziale auch das Ziel einer Technologie-
fihrerschaft im Blick.

4.1 Deutsche Hersteller und Forschungskolla-
borationen mit europadischen Partnern férdern

Energieforschungsférderung erkennt und schlief3t
Forschungsliicken, damit deutsche Hersteller eine
Technologiefiihrerschaft von Schliisseltechnolo-
gien aufbauen und absichern kdnnen. Ein beson-
deres Augenmerk liegt auf dem Entwickeln von
Fertigungs- und Produktionsverfahren. Durch die
Fordermafdnahmen soll die Wirtschaft auf dem
Gebiet der Schliisseltechnologien fiir die Energie-
wende unterstiitzt und die Akteursbasis verbreitert
werden. Dazu werden im Rahmen des SET-Plans
der EU-KOM auch Forschungskollaborationen mit
europdischen Partnern in Bereichen unterstiitzt,
wo dies Kompetenzen und Erfolgschancen von
Projektverbiinden starkt.

4.2 Vollstandige Wertschopfungsketten des
Energiesystems berlicksichtigen

Beim Entwickeln von Schliisseltechnologien wer-
den die beim industriellen Einsatz wichtigen
Bezilige zur gesamten Wertschopfungskette bertick-
sichtigt. Dabei geht es nicht nur um das Ineinan-
dergreifen industrieller Wertschépfungsstufen und
die Balance von Zulieferern und Systemherstellern,
sondern auch um die vorgelagerte Rohstoffversor-
gung und die nachgelagerte Weiterverwendung,
Aufarbeitung oder Entsorgung im Sinne einer
zirkuldren Wirtschaft. Um das Energiesystem
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unabhingiger von internationalen Lieferquellen
begrenzter Rohstoffe zu machen, werden insbeson-
dere Technologieentwicklungen, die den Einsatz
dieser Rohstoffe reduzieren oder vermeiden, gefor-
dert. Parallel sollen fiir rohstoffsensible Technolo-
gien Konzepte der Kreislaufwirtschaft entwickelt
und erprobt werden.

4.3 Fertigung von Erneuerbare-Energie-Anlagen
in Deutschland und Europa absichern

Essenzieller Treiber der Energiewende ist der schnelle
Ausbau regenerativer Stromerzeugung. Ein beson-
deres Ziel der Energieforschung liegt darin, die
inldndische industrielle Basis fiir das Herstellen der
Erzeugungsanlagen technologisch zu flankieren
und die Parameter fiir Errichtung, Betrieb und
Netzeinbindung der Anlagen zu verbessern. Eine
starke Marktposition deutscher und européaischer
Anlagenhersteller schafft gleichzeitig eine gute
Ausgangsposition fiir Exportpotenziale und eine
hohe Resilienz gegentiber Verinderungen auf dem
Weltmarkt.

Programmziel 5

Akzeptanz und Nachnutzungsmoglich-
keiten in der Energieforschung durch
Prinzipien der Offenen Wissenschaft
steigern

Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung sollen
fir die Anwendung in der Praxis und fiir das
Nachnutzen in Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten besser verfiigbar werden. Zusammenhinge
sollen fir die Gesellschaft verstandlich aufbereitet
und Akzeptanzhiirden abgebaut werden.

5.1 Anteil von Open-Access-Veréffentlichungen
in den Forderprojekten erhéhen

Um die Transparenz und Akzeptanz von energie-
und klimapolitischen Entscheidungen zu ver-
bessern und um das Verstindnis komplexer
Zusammenhinge und Auswirkungen in der Ener-
giewende zu erh6hen, spielt Open Science (Open

Data, Open Source, Open Access) eine Schliissel-
rolle. In der Projektférderung soll daher das
Umsetzen von Open-Science-Ansitzen diese als
wissenschaftlichen Standard in der Forschung stér-
ken. Dadurch werden Forschungsergebnisse fir die
Praxis sowie der Einsatz in weiteren Forschungs-
und Entwicklungsprojekten besser verfiigbar. Die
Publikation von Forschungsergebnissen soll mog-
lichst gemafd Open-Access-Standards erfolgen.

5.2 Erhobene Daten aus Forschungsvorhaben
Open Access und FAIR zur Verfiigung stellen.

Um die Nutzbarkeit von Forschungsergebnissen zu
erhohen, soll sich der Umgang mit den in geférder-
ten Vorhaben erhobenen Daten im Allgemeinen an
den FAIR-Prinzipien orientieren (Findable, Acces-
sible, Interoperable, Reusable). Solange dem keine
Geschiftsgeheimnisse oder andere Griinde entge-
genstehen, sollen Forschungsdaten aus Forderpro-
jekten Open Access und mit entsprechenden
Lizenzen versehen veroffentlicht werden.

5.3 Anteil an gefoérderten Projekten mit Citizen
Science oder Biirgerbeteiligung erhéhen

Um die Einbeziehung der Gesellschaft an For-
schungsergebnissen zu stirken, sollen Partizipati-
onsformate und Citizen-Science-Ansitze im Sinne
einer offenen Wissenschaftskultur erprobt werden.
Dadurch lassen sich die gesellschaftliche Relevanz,
Mitgestaltung und Akzeptanz von Energiefor-
schung anregen und heterogene Wissensquellen
erschlieflen. Dies gilt insbesondere fiir Reallabore
der Energiewende, Demonstrationsvorhaben und
Projekte zu Akzeptanzfragen und Nutzerverhalten
im energiewirtschaftlichen Kontext.
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Um alle Potenziale fiir die Energiewende zu nutzen, wird bis 2030 der Frauen-
anteil in allen Karrierestufen in der Gesamtmenge der geférderten Energie-
forschungsprojekte mindestens dem Anteil der Absolventinnen der MINT-
Studiengdnge entsprechen.

Das Format Reallabore der Energiewende wird fortgesetzt, die Férderauswahl
fur neue Reallabore der Energiewende bildet die Missionen nach.

Bis ein angemessenes Niveau erreicht ist, werden fiir agile und moglichst
unbiirokratische Forderformate (z.B. Mikro-Projekte) ab 2024 stetig steigende
Anteile des verfiigbaren FUE-Budgets bereitgestellt.

Das Format der Mikro-Projekte wird auf alle Bereiche der BMWK-Energie-
forschung ausgerollt.

Eine Kooperation mit der SPRIND zu agilen Férderformaten wird ermdglicht,
um den Beitrag von Innovationen zur Energiewende schneller zu erhdhen.

/
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GOVERNANCE UND SCHNITTSTELLEN

Das Energieforschungsprogramm ist ein wichtiger Baustein zur Vollendung der
Transformation im Energiesystem und zur Erreichung der Klimaschutzziele der Bun-
desregierung. Durch die Operationalisierung eines missionsorientierten und lernen-
den Energieforschungsprogramms soll die nachhaltige Ausrichtung der einzelnen
Mafinahmen auf die energie- und klimapolitischen Vorgaben gewdhrleistet werden.
Dafiir werden folgende Kernprozesse eingerichtet:

1. Die Festlegung und das Monitoring von Programmzielen.

Neben der Beschreibung der Ziele sowie ihre Priorisierung erfolgt in der Programm-
umsetzung auch eine Festlegung der Erfolgsindikatoren (KPI). Die Aktualisierung und
Anpassung von Zielen ermdéglichen das strategische Lernen (Riickkopplung) innerhalb
des Programms, um zukiinftigen Herausforderungen besser begegnen zu kénnen.

2. Die Auswahl und das Design von Instrumenten sowie Priorisierung

von Mafinahmen.

Geeignete Forder- und Steuerungsinstrumente sind die Grundlage fiir Strukturen und
Prozesse eines agilen und lernenden Energieforschungsprogramms. Um die Hebelwir-
kung zu erhéhen, werden neben der klassischen Projektférderung als Basisformat
weitere Moglichkeiten innerhalb der Gestaltungsspielrdume eines Forschungs- und
Innovationsprogramms genutzt. Dabei werden budgetdre Randbedingungen durch
fortwdhrende Uberpriifung der Priorisierung der Ziele berticksichtigt, um eine
Gesamtnutzenoptimierung zu erreichen.

3. Die Umsetzung, das Monitoring und die Evaluation der Mafinahmen.
Anhand eines verifizierbaren Outputs kann die Effektivitdt des Programms regel-
mdflig tiberpriift werden. Die Maf$nahmen des Programms werden extern evaluiert.
Dafiir werden auch die Stakeholder des Programms mit einbezogen.
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Koordinierung, Vernetzung und
Schnittstellen

Zum Erfolg von Transformationen ist ein intensi-
ves Wechselspiel von neuen Ideen und Innovatio-
nen aus Industrie und Wissenschaft mit Strukturen
und Regulierungen sowie der Diskurs auf der gesamt-
gesellschaftlichen Ebene erforderlich. Im Rahmen
des Programm-Managements werden daher ver-
schiedene Akteurinnen und Akteure in geeigneten
Formaten (auf Programm- beziehungsweise Fach-
ebene) einbezogen.

Die fokussierte Zielsetzung des Energieforschungs-
programms auf ein klimaneutrales und resilientes
Energiesystem in 2045 unterstreicht die Rolle der
Energieforschung als strategisches Instrument der
Energiepolitik. Damit geht eine enge Verzahnung
und Abstimmung der Energieforschungspolitik mit
angrenzenden Politikbereichen im BMWK einher.

Zuwendungen fir
internationale Projekte zum
Thema griiner Wasserstoff

IPCEI
Forderrichtlinie fur Wasserstoff

internationale

Auf diese Weise kann Spitzenforschung in den
politischen Konsultations- und Gestaltungsprozes-
sen Eingang finden. Zugleich werden Strategiepro-
zesse der Energie-, Klima- und Industriepolitik bei
der Festlegung von neuen Maf nahmenzielen im
Sinne eines lernenden Energieforschungsprogramms
berticksichtigt (unter anderem Nationale Wasser-
stoffstrategie, PV-Strategie, Gebdudestrategie). Der
Austausch wird durch Koordinierungsgruppen im
BMWK entlang den Programmmissionen stirker
formalisiert und vor allem im Rahmen von jdhrli-
chen Strategiegesprichen zu den Missionen des
Energieforschungsprogramms stattfinden. Das
Format beinhaltet auch den Austausch zu weite-
ren Forderprogrammen des BMWK, um Synergien
zu erschlieffen und die Fordereffizienz zu erhéhen.
Ausgehend von diesen Formaten kann dann eine
zielgerichtete und punktuelle weitere Einbindung
in die Prozesse vereinbart werden.

Gaia-X

Marktanreizprogramm zur
Forderung von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien
im Warmemarkt

Bundesférderung
fur effiziente Warmenetze

Bundesférderung

Wasserstoffprojekte
Energieforschungsprogramm
Helmholtz
Energy Dekarbonisierung

in der Industrie

,IPCEI on Batteries“ und
»,EUBatIn — European Batteries
Innovation®

KfW-Forderung:
Erneuerbare Energien

KfW-Forderung:
Energieeffizienz

fur effiziente Gebaude

Bundesforderung
Energie- und
Ressourceneffizienz

Umfeld des Energieforschungsprogramms im BMWK



Forderinteressierte konnen die Férderberatung
des Bundes in Anspruch nehmen, um Informatio-
nen zur Wahl eines passenden Forderprogramms
zu erhalten.

Um die frithzeitige und zielgerichtete Koordinie-
rung der Ful-Mafnahmen mit Energieschwer-
punkt verschiedener Bundesressorts zu ermogli-
chen, wird das BMWK in seiner Rolle als
Federfiihrer die etablierte Koordinierungsplatt-
form Energieforschung der Bundesressorts stér-
ken und diese ggf. erweitern, um aktuelle Zustin-
digkeiten in der Forderpolitik abzubilden. Durch
regelméfiige Sitzungen wird sichergestellt, dass
geplante Mafinahmen aufeinander abgestimmt
und Synergien durch Kooperationen erschlossen
werden kénnen. Auch das etablierte Bund-Liander-
Gesprich Energieforschung wird fortgesetzt, um
den Austausch des Bundes mit den Landern zu
intensivieren und die Zusammenarbeit in ausge-
wahlten Bereichen auszubauen.

Das BMWK wird einen Programmbeirat einberu-
fen, der zur Ausrichtung und Ausgestaltung des
Energieforschungsprogramms beraten soll. Der
Beirat soll die wissenschaftliche Expertise zu fach-
lichen Themen der Programmmissionen abdecken.

Der Austausch und die Interaktion mit der gesam-
ten Forschungscommunity wird weiterhin tiber die
Forschungsnetzwerke Energie organisiert. Diese
bilden die Breite und Tiefe der Themen der Ener-
gieforschung auf hohem Niveau ab und sind daher
ein wichtiges Instrument fiir die Riickkopplung
zwischen dem Programm-Management und den
Forschenden. Die Gesamtkoordinierung erfolgt mit
Unterstiitzung einer Geschiftsstelle.
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Institutionelle Férderung

Einen besonderen Stellenwert in der Vernetzung
der BMWK Energieforschung nimmt der Aus-
tausch mit dem Fachbereich Energie der Helm-
holtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
e.V. (HGF) ein. Die Forschungsarbeiten der HGF
sind in die Programmorientierte Forderung (POF)
eingebettet, so dass Ressourcen der einzelnen
Forschungszentren gebiindelt und auf langfristige
Forschungsziele des Staates und der Gesellschaft
ausgerichtet werden. Die institutionelle Férderung
ist das geeignete Mittel, um grof}e Forschungsinfra-
strukturen langfristig zu finanzieren, nachhaltig zu
betreiben und ggf. auch externen Nutzenden aus
Wirtschaft und Wissenschaft zur Verfiigung zu
stellen. Die wissenschaftliche Arbeit der HGF-Zent-
ren soll konkrete Beitrige zum Gelingen der Energie-
wende (national und global) anstreben. Im Rahmen
der institutionellen Férderung aufgebaute Kompe-
tenzen und Infrastrukturen kénnen und sollen
zudem wichtige Beitrige zu Verbundvorhaben der
Projektforderung leisten.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) wird als einziges HGF-Zentrum durch das
BMWK institutionell geférdert (alle anderen durch
das BMBF). Mit dem Forschungsbereich Energie
des DLR findet ein jahrlicher Energieforschungsdi-
alog statt.

Das BMWK als Federfiihrer in der Energiefor-
schungspolitik leitet gemeinsam mit dem HGF-
Vizeprisidenten fiir den Forschungsbereich Ener-
gie die Forschungsbereichsplattform Energie. Der
Rahmen wird kiinftig auch daftir genutzt, die Aus-
richtung des Forschungsbereichs Energie in Bezug
zu den Missionen des Energieforschungspro-
gramms des BMWK kontinuierlich zu beleuchten
und zu diskutieren.
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Transparenz

Fiir die Forderpolitik ist eine transparente Kom-
munikation gegeniiber allen Anspruchsgruppen
entscheidend dafiir, dass Forschung unterstiitzt
wird, die spater erfolgreich in der Praxis angewen-
det werden kann und zu den Zielen der Energie-
und Klimapolitik beitragt. Hierzu setzt das BMWK
verschiedene Formate und Instrumente des Aus-
tauschs und der Informationsverbreitung, insbe-
sondere zu Férderangeboten, Forschungsergebnis-
sen und -entwicklungen, ein. Auflerdem stellt eine
aktive Forschungskommunikation Transparenz bei
der Verwendung von Férdermitteln her. Geeignete
Formate und Instrumente werden stetig weiterent-
wickelt und transparent kommuniziert.

Der jahrliche Bundesbericht Energieforschung
wird fortgefiihrt. Neben der BMWK-Energiefor-
schung werden Ful-Mafinahmen mit dem Schwer-
punkt Energie weiterer Bundesressorts dargestellt.
Der Bericht fasst auflerdem die Energieforschungs-
forderung der Lander zusammen. Zusitzlich wird

das BMWK {iber Fortschritte und Aktualisierungen
seiner Programmaziele, im Sinne eines lernenden
Programmes, informieren.

Uber das zentrale Web-Portal
www.energieforschung.de werden alle wichtigen
Informationen zum Energieforschungsprogramm,
der Forderpolitik des BMWK sowie Forschungser-
folge kommuniziert.

Das webbasierte Informationssystem EnArgus
stellt die ressortiibergreifende Projektférderung
der Bundesregierung im Energiebereich dar, bietet
eine Datenbank mit intelligenter Suchfunktion
und tragt damit mafdgeblich zur Transparenz hin-
sichtlich der Verwendung von Steuergeldern bei.
Das umfassende Internetportal www.enargus.de
informiert zu laufenden und abgeschlossenen For-
schungsvorhaben der Energieforschung. Die stetige
Weiterentwicklung und Optimierung des Portals
ist ein zentrales Element der Energieforschungs-
politik des BMWK.

Energieforschungsprogramm des Bundesministeriums far
Wirtschaft und Klimaschutz

»Forschung und Innovation fiir die Energiewende“

Steuerung lernendes Programm

Programmbeirat

Evaluation

Missionskoordinierung

Warme, Wasserstoff, Strom, System, Transfer

Monitoring (KPI)
und Prozessdesign

Koordinierungsplattform
Energieforschung

Bundesressorts, Bund-Lander

Transparenz
Energieforschung

EnArgus, Bundesbericht Energie-

Energieforschungsdialog

forschung
Institutionelle Forderung Forschungsnetzwerke
HGF FB Plattform Energie, DLR, Stakeholder

Projektforderung der angewandten Energieforschung

Governance-Systematik des Energieforschungprogramms



www.energieforschung.de
www.enargus.de
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