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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung (Executive Summary)

Die Energieforschung in Deutschland muss alle Optionen flir die zuklinftige Energieversorgung im
Spannungsfeld von Klima- und Umweltschutz und Versorgungssicherheit zu wirtschaftlich vertretba-
ren Kosten bereitstellen. Nur so eréffnet sie der Politik einen langfristigen Handlungs- und Entscheidungs-
spielraum. Hierbei liegen Schwerpunkte der Forschung sowohl auf der Angebotsseite (Bereitstellung und
Verteilung) wie auch auf der Nachfrageseite (Anreize fUr nachhaltige Energieversorgung, neue Konsum-
modelle und Akzeptanz durch Regierungen, Wirtschaft, Zivilgesellschaft und Individuen).

Um den Weg flr die Umsetzung zukunftiger Technologieoptionen und MaBnahmen offenzuhalten, muss
die Forschung dabei die Unabhangigkeit besitzen, auch Uber langere Zeitrdume Aspekte zu bearbeiten,
die gegenwartig nicht im Mittelpunkt der politischen Handlungsoptionen liegen. Dies ist besonders drin-
gend vor dem Hintergrund, dass die politischen, soziodbkonomischen, dkologischen und klimatischen
Randbedingungen und Handlungsoptionen der Politik flr die nachsten 20, 50 oder gar 100 Jahre kaum
vorhersehbar sind.

Bei der Betrachtung der gegenwartigen Forschungslandschaft wird deutlich, dass haufig — meist rein
technologische — Einzelaspekte der Bereitstellung, Wandlung, Verteilung, Speicherung und Nutzung von
Energie im Zentrum stehen, was den Blick auf das Gesamtsystem verstellt. Dreh- und Angelpunkt der
Energieforschung muss jedoch eine systemische Perspektive sein. Die technischen und organisatori-
schen Lésungen fir den notwendigen Ubergang in eine nachhaltige Energieversorgung lassen sich nur in
dem komplexen Umfeld von technischen, sozialen, politischen, kulturellen und wirtschaftlichen Wechsel-
beziehungen beurteilen und effektiv umsetzen. Im Zeitalter der Globalisierung ist die Energieforschung
dabei auf eine integrative und internationale Perspektive angewiesen.

Folgende Forschungsfelder kdnnen diese Leitlinien umsetzen:

m  Eine zukunftige Energieversorgung muss zwingend Effizienzpotenziale ausschopfen. Dies gilt so-
wohl fir bestehende wie auch fur zukinftige Systeme entlang der gesamten Prozesskette — von der
Bereitstellung Uber den Transport und die Speicherung bis hin zur Nutzung. Besondere Chancen
liegen in einer vernetzten Energieoptimierung in urbanen Ballungszentren unter Einbeziehung von
Stadtplanung, Raumordnung, Gebaudeauslegung, integrierten Mobilitdtskonzepten sowie in diesen
Systemzusammenhang passenden Technologien wie intelligente Warme und Stromsteuerung in
Haushalten und integrierte Abwarmenutzung (Energieeffiziente Stadt). Gleiches gilt fur GroBener-
gieverbraucher wie die Stahl- und Zementindustrie.

= Mittelfristig werden weltweit die fossilen Energietrager bedeutend bleiben. Da bei ihrer Verbren-
nung klimarelevantes CO, anfallt, ist eine weitgehende Entkarbonisierung des Energiesystems eine
SchlUsselaufgabe. Wichtig ist dabei, dass alle Optionen der Entkarbonisierung vergleichend unter-
sucht und ihre Nebenwirkungen auf Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft abgeschéatzt werden. Op-
tionen wie die Abtrennung und Speicherung des Kohlendioxids (CCS: Carbondioxide Capture and
Storage) oder die Nutzung von CO,-Senken mussen dabei auf ihre technische Machbarkeit, Langzeit-
sicherheit, Wirtschaftlichkeit, Kompatibilitdt mit dem restlichen Energieversorgungssystem und der
Vereinbarkeit mit den Werten und Praferenzen der Blrgerinnen und Burger Uberprft werden.
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Bei allem Bemihen um eine effiziente Nutzung der bisher eingesetzten Primarenergietrager wer-
den innovative Technologien der Bereitstellung dringend benétigt. Entwicklungslinien mit hohem
Forschungsbedarf sind Photovoltaik, Offshore-Windanlagen, grundlastgeeignete Kraftwerke fur tiefe
Geothermie, solarthermische GroBkraftwerke in Stideuropa mit den entsprechenden Konsequenzen
fur Speicherung und Transportnetze sowie Kernkraftwerke der 4. Generation. Unabhéngig davon, ob
Deutschland den Pfad der Kernenergienutzung weiter verfolgt, ist die Erforschung neuer nuklearer
Technologien vor allem auch im Hinblick auf die Verbesserung der Sicherheit und die Endlagerung
eine Zukunftsaufgabe, an der sich Deutschland aus nationalem und weltweitem Interesse wie aus
Verantwortung flir die globale Energieversorgung beteiligen sollte. Bei der ErschlieBung nicht-kon-
ventioneller Ol- und Gasvorkommen sollte Deutschland auf den Forschungsfeldern mitwirken, auf
denen ein wissenschaftlicher oder technologischer Vorsprung vor Landern besteht, die Uber die
entsprechenden Lagerstatten verflgen. Eine langfristig besonders vielversprechende Option ist die
Kernfusion, deren Erforschung in den etablierten internationalen Kooperationen weiter vorangetrieben
werden sollte. Begleitend ist die Erforschung der Bedingungen erforderlich, unter denen innovative
L6sungen entstehen und sich im Markt etablieren, sowie den Barrieren, die Innovationen im Energie-
system verhindern.

Die Eignung verschiedener Arten von Biomasse fur die energetische Nutzung sollte neu Uberprift
und die Forschung unter Berlcksichtigung von Skaleneffekten und unter systemischen Gesichts-
punkten (Nahrungsmittel-Konkurrenz, hoher Wasserbedarf, Umweltvertraglichkeit, Logistik, Basis
des Mobilitatssystems, Biomasse als CO,-Senke, Biobkonomie) vorangetrieben werden. Hierbei soll-
te das Potenzial moderner Verfahren der Biomasseverwertung (Verfahren der 2. Generation) durch
intensive Forschung eruiert und weiterentwickelt werden.

Fur die in Zukunft starker diversifizierten Bereitstellungstechnologien mussen verlustarme Netzkon-
zepte entwickelt werden, mit denen auf Schwankungen oder auf Stérungen flexibel reagiert werden
kann. Hierzu wird eine hoch entwickelte Netzsteuerung mit fortgeschrittenen Speichertechnologien
zu kombinieren sein. Die Speichertechnologien mussen deutlich weiterentwickelt werden, da so-
wohl direkte elektrische als auch thermische, mechanische sowie stoffliche Speicher zukunftig wich-
tige Bausteine einer integrierten Netzstruktur sein werden. Im Sinne der systemischen Perspektive ist
besonders auf eine optimale Auswahl und Kopplung von Netz- und Speichertechnologien sowie auf
Interaktionen mit den Markt-, Vertrags- und Rechtssystemen der beteiligten Staaten zu achten.

Bei den verschiedenen Nutzungsformen ist besonders die Forschung im Bereich der Mobilitat ge-
boten, da hier der Energieverbrauch weltweit kontinuierlich zunimmt. Zu erwarten ist eine mittel-
fristige Umstellung des Individualverkehrs auf Elektroantriebe. Im Fokus sollte dabei die Erforschung
der Potenziale und der Probleme bei einer Umstellung des Individualverkehrs auf Elektroantriebe
stehen. Dabei kommt der Batterieforschung, auch jenseits der Lithium-lonen-Batterie, besondere
Bedeutung zu. Grundsétzlich muss eine stérkere Integration technologischer und gesellschaft-
licher Mobilitdtskonzepte untersucht werden, wozu auch die Integration von Elektrofahrzeugen in
die Netzinfrastruktur gehort.

Hohe Temperaturen, verbunden mit aggressiven Medien oder hohen Neutronenfliissen, erfordern
neue Materialien fir den Einsatz unter extremen Bedingungen (z. B. fur effizientere thermische,
solarthermische oder nukleare Kraftwerke). Basierend auf der Stérke der Material- und Werkstoff-
forschung in Deutschland sollte dieses FUE-Gebiet in Deutschland schnell und effizient ausgebaut
werden.
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m  Unabhangig von der industriellen Umsetzung von Technologien besteht aber auch die Notwendigkeit,
das grundlegende Verstandnis von energielibertragenden Prozessen auf molekularer Ebene
zu verbessern, insbesondere von Mehrelektronen-Transferprozessen, auch Uber Phasengrenzen hin-
weg. Ein enges Zusammenspiel von Chemie, Physik und Biologie kann hier die Grundlage fur die
Optimierung bestehender Verfahren und fUr die Entwicklung ganz neuer Technologien bilden.

m  Entscheidungen in Energiepolitik und Energieforschung erfolgen vor dem Hintergrund von Annahmen
Uber zukUnftige Entwicklungen (,,Energiezukiinfte”). Diese Annahmen betreffen z.B. die VerfUgbar-
keit und Sicherung der wirtschaftlichen Versorgung angesichts geopolitischer Verschiebungen, die
Wirksamkeit von Anreizsystemen und die Abschatzung von Kosten und Folgen im gesamten Zy-
klus (Vollkostenrechnung), die Reichweite von internationalen Vereinbarungen oder die Akzeptanz
von Technologien oder Lebensstilanderungen. Zur Ausgestaltung des notwendigen Ubergangs in
eine nachhaltige Energieversorgung benétigt die Energiepolitik deshalb integrierte Modelle und
Szenarien, die in der Lage sind, verschiedene Handlungsoptionen, deren voraussichtliche Vor- und
Nachteile sowie deren Umsetzungschancen zuverlassig abzuschétzen — und zwar mit allen Unsi-
cherheiten, die damit verbunden sind. Die Forschungsaktivitdten sind vor allem auf die Interaktionen
zwischen den Bereichen Technologieentwicklung, Diffusion von Innovationen, rechtliche und ethische
Bewertungen, staatliche Regulierung sowie sozio-politische Anreize und Barrieren auszurichten. Be-
sonderes Augenmerk muss dabei auf die globale Situation und die Méglichkeiten internationaler Ko-
operation gelegt werden.

m  Die bisher erreichten Einsparungen im Energieverbrauch durch Verbesserungen der Effizienz wurden
weltweit immer wieder durch den Mehrkonsum von Energiedienstleistungen in nahezu allen Landern
Uberkompensiert. Dem Thema Nachfrage nach Energiedienstleistungen sollte kinftig wesent-
lich mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der systematischen
und praxisorientierten Instrumentenforschung. Bis heute ist weitgehend ungeklart, welche ékono-
mischen, rechtlichen und politischen Steuerungsinstrumente die energie- und klimapolitischen
Ziele effektiv, effizient, rechts- und sozialvertraglich erflllen helfen und wie sich diese in die globalen
Rechts- und Governance-Strukturen wirksam einbinden lassen. Dies erfordert die Entwicklung
vollig neuer integrativer Forschungsansétze. Vor allem sind sogenannte Second Best-Strategien zu
erforschen, die dann greifen, wenn beispielsweise ein weltweit geltendes klimapolitisches Abkom-
men nicht zustande kommt. Die Energiepolitik
braucht mehr Wissen dartber, in welcher Wei-
se psychologische, kulturelle und institutionel-
le Kontextbedingungen die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen und die Akzeptanz
von Energietechnologien und energiepoliti-
schen MaBnahmen beeinflussen.

Abb. 1: Handlungsfelder der Energieforschung

Sozial- und Kulturwissenschaften
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Das Zusammenspiel aller angesprochenen — und
in Abbildung 1 schematisch dargestellten — For-
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fohrt. Eine solche Pluralitdt an energiebezogenen Forschungseinrichtungen im Grundlagen- wie Anwen-
dungsbereich ist grundséatzlich positiv zu beurteilen. Um die notwendigen Forschungsanstrengungen in
Deutschland effizient umzusetzen, ist aber eine geeignete Koordinationsstruktur zu schaffen, sonst wird
sich die erforderliche systemische Sichtweise nicht durchsetzen.

Fur eine kontinuierliche, interdisziplindre und systematische Arbeit auf dem Feld der Energieforschung
sind in Deutschland neue Forschungsstrukturen nétig, die auBeruniversitare und universitare Kompe-
tenzzentren zusammenflhren und eine Basis flir Kooperationen mit der Industrie bilden. Ob hierzu auch
die Bildung eines oder mehrerer groBer Forschungszentren nétig und mdaglich ist, sollen weiterfihrende
konzeptionelle Planungen ergeben. Hierbei sollten alle Aspekte der Energieforschung, von den Technik-
wissenschaften Uber die Naturwissenschaften bis hin zu den Sozial- und Geisteswissenschaften, vereint
werden. In derartigen Strukturen musste es moglich sein, Technologien durch Forschung und Entwicklung
bis zur Marktreife zu betreuen. Die Finanzierung musste langfristig gesichert sein. Wegen der Bedeutung
der wissenschaftlichen Ausbildung des Nachwuchses muss Wert auf eine enge Anbindung an universitéare
Forschung und Lehre gelegt werden.

Den Universitaten kommt in einer zukUnftigen Struktur eine besondere Bedeutung zu, da sie in vielen Be-
reichen der Energieforschung Spitzenleistungen erbringen sowie den wissenschaftlichen Nachwuchs
far die Energieforschung ausbilden. Um an Universitaten den systemischen Charakter der Forschung zu
starken, sind einerseits themenspezifische Verblinde und andererseits interdisziplinare Exzellenz-Cluster
oder Kompetenzzentren dringend zu empfehlen. Auf diese Weise kénnen bestimmte Problembereiche
der Energieversorgung und der Energienachfrage interdisziplindr und vernetzt erforscht werden. In der
Lehre fehit es an fundiert, breit und fachibergreifend ausgebildetem Nachwuchs im Bereich Energie.
Hier sollten vor dem Hintergrund des Querschnittcharakters des Themas Energie enge Verknlpfungen
zwischen Disziplinen wie Maschinenbau, Material- und Werkstoffwissenschaften, Elektrotechnik, Chemie,
Physik, Biologie, Volkswirtschaftslehre und Sozialwissenschaften hergestellt werden. Entsprechende Stu-
diengdnge sollten etabliert werden. Promotionen und Promotionskollegs mit einem solchen Ubergreifen-
den Forschungsansatz sind zur Nachwuchssicherung empfehlenswert.

Hinsichtlich der notwendigen Kooperation zwischen Hochschulen, auBeruniversitdren Forschungseinrich-
tungen und der Industrie ist die Projektférderung in ihrer derzeitigen Struktur flr die Energieforschung meist
noch zu diskontinuierlich und fir Forscherinnen und Forscher an den Hochschulen oft wissenschaftlich
nicht attraktiv genug ausgestaltet. Zur Verbesserung dieser Situation sollte die Forderung verstarkt auf die
genannten VerbUnde, Cluster und Zentren konzentriert werden, um den bestmaoglichen Wirkungsgrad der
Fordermittel zu erreichen. Dennoch sollte immer auch Raum fUr innovative Einzelansétze bleiben.

Die Forderung der Energieforschung in Deutschland hat in den letzten Jahren schon zunehmend inter-
disziplindre Aspekte und eine systemische Betrachtung einbezogen. Dennoch ist die systemische Sicht
in der Energieforschung noch zu wenig verbreitet, was sich nicht zuletzt auch in einer Fragmentierung
der Zustandigkeiten in der Forschungsforderung niederschlagt. Effiziente Energieforschung bedarf aber
klarer Zustandigkeiten. Daher sollte ein mit Richtlinienkompetenz ausgestattetes gemeinsames Koordi-
nierungsgremium ,Energieforschung® (mit einer Struktur wie die BW+ Initiative des Landes Baden-Wrt-
temberg) etabliert werden, in dem neben den Ressorts auch unabhéngige Wissenschaftler vertreten sein
sollten. Ein solches Gremium wiirde die vielfach zu einzelnen Férderprogrammen existierenden Beirate
abldsen. Alternativ dazu kénnte die Zustandigkeit fur die Energieforschung sogar in einem Ressort zu-
sammengefthrt werden. Einem solchen Ministerium sollte ein wissenschaftlicher Beirat zur Seite gestellt
werden. Im Aufbau eng gekoppelter und vernetzter Strukturen liegt eine der gréBten Chancen fUr eine
effiziente, zielgerichtete und nachhaltige Energieforschungspolitik.



Sonstige

| Einleitung

Ausgangssituation

Innovative Forschung ist Deutschlands wichtig-
ste Ressource und Basis fur die Entwicklung rea-
listischer Optionen zur Gestaltung der kunftigen
Energieversorgung im Spannungsfeld von Kii-
ma- und Umweltschutz auf der einen und Ver-
sorgungssicherheit zu vertretbaren Kosten auf
der anderen Seite. Damit dies gelingt, ist eine sys-
temische Sichtweise unabdingbar. Diese erfor-
dert eine enge und vernetzte Zusammenarbeit der
Wissenschaften Uber den gesamten Zyklus der
Energieumwandlung von der Bereitstellung Uber
die Verteilung bis zur Nutzung der Energie. Da die
politischen, soziobkonomischen, ©6kologischen
und Kklimatischen Randbedingungen ebenso wie
der wissenschaftlich-technische Fortschritt fUr die
nachsten 20, 50 oder gar 100 Jahre kaum vor-
hersehbar sind, muss die Energieforschung ab-
sehbare Entwicklungen antizipieren und auf Gber-
raschende Anderungen der Bedingungen flexibel
reagieren. Diese Anforderung bedingt, dass Wis-
senschaft auch Uber langere Zeitraume unabhan-
gig die Aspekte bearbeiten kann, die nicht im Fo-
kus der tagespolitischen Aufmerksamkeit liegen.

EINLEITUNG |

Die Vereinbarkeit von Energieversorgungs- und
Klimaschutzzielen gehoért zu den zentralen Her-
ausforderungen der Gegenwart. Auf dem Kopen-
hagen-Gipfel im Dezember 2009 durften die
Klimaschutzziele eine weitere Verscharfung er-
fahren. Zunehmend tritt angesichts der globalen
Entwicklung auf den Weltenergiemérkten auch
das Thema Verteilungsgerechtigkeit auf die
politische Agenda. Konflikte zwischen diesen Zie-
len werden nicht nur im Hinblick auf unterschied-
liche Entwicklungen in den OECD-Staaten und
den Schwellenlandern oder bei einem zwischen-
staatlichen Vergleich der Industrielander deutlich,
sondern zeigen sich bereits in den Stufen der
Energieversorgung entlang der Prozesskette Be-
reitstellung — Verteilung — Nutzung.

Die Priméarenergieversorgung (Abbildung 2) in
Deutschland wird heute zu etwa 80 % durch fos-
sile Energietrager gedeckt. Auch in den nachsten
zwei Jahrzehnten werden Kohle, Gas und Ol die
mit Abstand wichtigsten Energietrager sein. Die
Stromproduktion (Abbildung 3) in Deutschland
wird gegenwartig zu 60 % durch Kohle und Gas
gesichert, zu 22 % aus Kernenergie und zu 14 %

Abb. 2 und 3: Primarenergieverbrauch (links) und Stromproduktion (rechts) in Deutschland in den Jahren 2007 (in Klammern) bzw. 2008

(Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.)
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aus regenerativen Energiequellen. Gleichzeitig
werden die 2020-Klimaschutzziele mit hohem
Druck verfolgt.

Dies unterstreicht die Notwendigkeit, mittel- und
langfristig nach Wegen zu suchen, die fossilen
Energietrager sukzessive zu ersetzen und kurzfris-
tig MaBnahmen der Einsparung und Effizienzstei-
gerung vorzunehmen. Diese Ansatze mussen in
allen Verbrauchssektoren verfolgt werden, weil sie
alle in etwa dem gleichen Ausmal3 Energiedienst-
leistungen in Anspruch nehmen. Insbesondere bei
der Umwandlung von Energie treten betrachtliche
Verluste auf (Abbildung 4); hier sind Effizienzstei-

gerungen besonders wichtig. Einige der Aktivita-
tenin der Energieforschung sind — unabhangig von
den Ausgangsbedingungen, energiepolitischen
Weichenstellungen und der soziodkonomischen
Entwicklung — von hoher Bedeutung fur zukinf-
tige Energiesysteme. Diese MaBnahmen sollten
in jedem Falle bei der Entwicklung von Energie-
forschungskonzepten berlcksichtigt werden. Sie
sind unter dem Stichwort No Regret-Strategien
im anschlieBenden Kapitel ndher dargestellt.

Der Ubergang zu einem neuen Energiesystem
wird nicht frei von Zielkonflikten sein. Die Energie-
dichte regenerativer Energiequellen ist Uberwie-

Abb. 4: Energieflussdiagramm 2007 fiir die Bundesrepublik Deutschland. Zahlenangaben in Millionen Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE)

(Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.)
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gend gering. Ihre Nutzung erfordert daher mehr
Material, Flachen und Aufwand fUr die Bereitstel-
lung der gewunschten Energiedienstleistung.

Im Bereich der Mobilitat sind flissige Brennstoffe
mit hoher Energiespeicherdichte im Hinblick auf
Reichweite, Zuverlassigkeit, Komfort und Kosten
im Vorteil, auch wenn Alternativen (Stichwort Elek-
tromobilitat) derzeit intensiv in Betracht gezogen
werden (siehe folgendes Kapitel zu No Regret-
Strategien). Die Alternative Kernenergie erscheint
in vielen Landern wieder attraktiv, ist aber vor allem
in Deutschland gesellschaftlich umstritten — und
die Frage, ob es gelingen kann, die nuklearen

EINLEITUNG

Abfélle fir mehrere zehntausend Jahre sicher
gegen die Biosphare abzusichern, wird kontro-
vers diskutiert. Die Fusionsforschung verspricht
eine gunstige Alternative in der Zukunft, die Ein-
|6sung dieses Versprechens ist jedoch noch nicht
gesichert. SchlieBlich sind auch Verbesserungen
der Effizienz in der Umwandlung und Nutzung
der Energie zum Teil mit hohen Investitionskosten
verbunden, die sich nach dem heutigen Energie-
kostenniveau teilweise nicht oder erst nach lan-
gen Zeitrdumen rechnen. Gleichwohl besteht hier
ein sehr wirkungsvoller Hebel, der genutzt werden
muss.

Abb. 5 und 6: Projektionen der Zunahme des Primarenergiebedarfs und der energiequellenbezogenen CO,-Emissionen im Referenzszenario

des World Energy Outlook 2008 (Quelle: IEA 2008).
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Die globale Nachfrage nach Energie ist ungebro-
chen. Die Projektion des jahrlichen Anstiegs des
Priméarenergiebedarfs im Referenzszenario des
World Energy Outlook 2008 belauft sich auf 1,6 %
und der vorhergesagte Anstieg des CO,-Aussto-
Bes liegt in der gleichen GréBenordnung, vor allem
in den Nicht-OECD-Staaten (Abbildung 5 und 6).

Diese Zunahme des Energieverbrauchs kann in
den meisten OECD-Staaten durch Effizienzver-
besserungen ausgeglichen werden, so dass sich
der Verbrauch an Priméarenergie pro Einheit Ener-
giedienstleistung verringert, zum Teil allerdings
schon jetzt zu hohen Kosten. Auf Dauer wird sich
eine standige Steigerung der Nachfrage wegen
des abnehmenden Grenzertrages der Effizienz-
erhdhung nicht mehr ohne erheblichen Aufwand
kompensieren lassen. In den Nicht-OECD-Staa-
ten erdffnen MaBnahmen zur Effizienzsteigerung
ein enormes Energieeinsparpotenzial, das bislang
jedoch viel zu wenig genutzt wird.

Zudem sind Energieprobleme nicht mehr auf die
nationale Ebene begrenzt, geschweige denn im
nationalen Rahmen zu I6sen. Antworten auf die
Herausforderungen der zukUnftigen Energiever-
sorgung sind im Zeitalter der Globalisierung auf
eine internationale, wenn nicht gar globale Per-
spektive angewiesen. Dies betrifft nahezu alle
relevanten Energiethemen — angefangen bei der
Sicherheit und Transportabhangigkeit, Uber die
wechselseitige Beziehung von regionalen, natio-
nalen, europdischen und internationalen Steue-
rungsinstrumenten der Energiepolitik und zur
Verteilung von Chancen und Risiken, bis hin zur
Versorgungssicherheit fur die jeweils betroffenen
Regionen (Stichwort: Energiearmut). Von inter-
nationalen Normen und Konventionen, Grundent-
scheidungen (speziell im Umweltrecht) und von
Regulierungsstrategien der einzelnen Staaten und
Staatengemeinschaften hangt maBgeblich ab,
ob die als richtig anerkannten MaBnahmen auch
weltweit umgesetzt werden.

Die internationale Wirksamkeit von Steuerungs-
prozessen zur Erreichung von Zielen wie Klima-
schutz, Effizienzerhéhung und weltweiter Ver-
sorgungssicherheit ist bislang noch zu wenig im
Fokus der Energieforschung in Deutschland. Ge-
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rade im Bereich der Klimapolitik ist es unabding-
bar, ein global wirksames und von allen Staaten
mitgetragenes Regime einzurichten, das die be-
kannten Probleme bei der Nutzung von Gemein-
schaftsgutern (Allmende-Dilemma) Uberwinden
hilft. Far diesen Zweck sind zum einen global
wirksame Instrumente zu entwickeln, zum ande-
ren geeignete Steuerungsformen aus der Erfor-
schung von internationalen Institutionen, Politiken
und Mehrebenensystemen abzuleiten. Nicht zu-
letzt starkt eine dezidiert internationale Ausrich-
tung die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Energieforschung. So ist zum Beispiel der inter-
nationale Rechtsvergleich eine wesentliche Vor-
aussetzung fur eine Ubertragung des deutschen
Energierechts oder Teile daraus in internationales
Recht (inkl. Benchmarking).

Unabhéangig davon, ob man die Energiesituation
aus einer globalen Perspektive oder aus der Per-
spektive Europas oder Deutschlands betrachtet:
Es schélen sich einige robuste Ziele heraus, die
bei energiepolitischen Entscheidungen durchweg
und gleichzeitig angestrebt werden muissen. Dazu
gehoren vor allem:

m die langfristige Sicherung von Energiedienst-
leistungen fur eine bestandig zunehmende
Weltbevdlkerung, die durch die absehbare
Knappheit der heute dominierenden Energie-
trager gefahrdet ist,

m  die Bereitstellung von Energie zu verninftigen
finanziellen Konditionen als Basis fur den Er-
halt von Wohlstand und Wettbewerbsfahigkeit
in Landern wie Deutschland und fur Aufbau
und Entwicklung von lebenswerten Bedin-
gungen in den sich entwickelnden Landern,

m der Schutz von Klima und Umwelt,

m die Sicherstellung von Verteilungsgerechtig-
keit in der Versorgung mit Energiedienstleis-
tungen.

Diese Ziele stoBen zwangslaufig auf Randbedin-
gungen, die ihre gleichzeitige Erreichung schwie-
rig machen: Ungeachtet vieler Bemihungen seit
den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts, den
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Okonomische, dkologische, rechtliche und soziologische Forschung
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Abb. 7: Integrierte Sichtweise einer zukunftweisenden Energieforschung.

Anteil fossiler Energietrager stetig zu senken, ist
er weltweit angestiegen. Trotz groBer Erfolge bei
der Verbesserung der Effizienz Ubertraf der An-
stieg der Nachfrage nach Energiedienstleistungen
stets den Gewinn durch Effizienzsteigerung. Und
trotz der weltweiten Einsicht, dass aus Grinden
des Klima- und Ressourcenschutzes global wirk-
same Programme und Instrumente fur den Um-
bau der Energieversorgung unerlasslich sind, fehlt
es bis heute an einem weltweiten, alle Lander ver-
pflichtenden Abkommen, um eben dieses Ziel zu
erreichen.

Der systemische Ansatz der Energie-
forschung als zentrales Element

In dieser Situation kommt der Energieforschung
zentrale Bedeutung zu. Diese ist in Deutschland
gegenwartig durch eine nur schwach ausge-
pragte Kongruenz von Zielsetzung und Handeln
zwischen den einzelnen Bundesministerien ge-
pragt. Dartber hinaus tragt die féderale Struktur
der Bundesrepublik Deutschland dazu bei, dass
eine klare, in sich konsistente und zielorientierte
Ausrichtung der Energiepolitik nur in Ansétzen zu
erkennen ist.

Es ware allerdings falsch, diesen Eindruck der In-
konsistenz allein der Politik anzulasten. Vielmehr
findet sich auch in der Wissenschafts- und For-
schungslandschaft Deutschlands eine fragmen-
tierte und wenig koordinierte Sicht des Themas
Energie. Eine integrierende, prozessketten-
orientierte und systemische Sichtweise ist
demgegenuber jedoch eine unabdingbare Vor-
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aussetzung fUr eine entsprechende Strukturierung
der anstehenden Forschungsfragen.

Energiedienstleistungen werden Uber die Kette
Bereitstellung-Ubertragung-Nutzung vom Erzeu-
ger zum \Verbraucher transportiert. Traditionell
setzt die Forschung an einzelnen Technologie-
komponenten dieser Kette an, bestenfalls werden
Zusammenhange innerhalb der Kette bertcksich-
tigt. Dieser Ansatz greift aber zu kurz. Er verkennt,
dass die Effizienzerhdhung entlang der Kette nur
dann optimal erreicht werden kann, wenn gleich-
zeitig andere Technologien in die Forschungsak-
tivitaten eingebunden werden. Weiterhin ist eine
technologische Entwicklung immer in ein Umfeld
an soziodkonomischen Zusammenhangen ein-
gebunden, das in der Forschung an Energietech-
nologien ebenfalls berlcksichtigt werden muss
(Abbildung 7). Rein technologische Forschungs-
ansatze werden in der Mehrzahl zum Scheitern
verurteilt sein, wenn etwa die gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen, die Nachfragesteuerung
oder die Akzeptanz einer Technologie nicht mit in
die Systementwicklung einbezogen werden. Zu-
dem ist eine enge Verknupfung zwischen Techno-
logieentwicklern im akademischen und privatwirt-
schaftlichen Bereich und Technologienutzern zu
bertcksichtigen.

SchlieBlich darf gerade bei der Einflhung neuer
Energietechnologien die Frage der Rohstoffver-
fugbarkeit nicht vernachlassigt werden. Beson-
ders in den Massenmaérkten kénnen knappe Roh-
stoffe, wie etwa Indium, Lithium oder Gallium, von
hoher strategischer Bedeutung sein. Kernfragen
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sind dabei sowohl die gesamte VerfUgbarkeit als
auch die geographische Verteilung von Lagerstat-
ten, die im ungunstigen Falle das Risiko politischer
Erpressbarkeit mit sich bringt.

Das heute durch Natur- und Technikwissenschaf-
ten gepragte Bild der Energieforschung bedarf
aus dem systemischen Blickwinkel einer engen
Verkntpfung mit dkonomischen, &kologischen,
rechtlichen und gesellschaftswissenschaftlichen
Entwicklungen. Es ist daher ein Kernanliegen der
drei an diesem Konzept beteiligten Akademien,
mit diesem Papier ein integriertes Konzept vorzu-
legen, das Natur-, Technik- sowie Geistes-, Wirt-
schafts- und Sozialwissenschaften gleichermaBen
einbezieht. Wenn man die Anbieter und die Nutzer
von Technologien im Fokus hat, sind Fragen der
Wirtschaftlichkeit, der institutionellen Steuerung
und der Akzeptanz zentral flr die Innovations-
und Wandlungsfahigkeit einer Gesellschaft.

Auch in der Lehre, die heute — trotz zahlreicher
Versuche — immer noch stark sektoral gepragt ist,
besteht erheblicher Reformbedarf, um die systemi-
sche Sicht auf die Energieforschung zu verankern.
Derzeit wird der wissenschaftliche Nachwuchs nur
eingeschrankt auf die anstehenden Herausforde-
rungen vorbereitet. Neben der Ausstattung mit
unverzichtbarem Spezialwissen muss die nachste
Generation von Wissenschaftlern an transdiszipli-
nare und systemische Sichtweisen herangeflhrt
werden. Nicht nur im wissenschaftlichen, sondern
auch im technischen und handwerklichen Bereich
ist eine gezielte Nachwuchsférderung unverzicht-
par, wenn Deutschland mittel- und langfristig ein
Produktionsstandort im Bereich der Hochtechno-
logie bleiben soll.

Notwendige Pramissen der
Energieforschung

Aus der genannten Aufzahlung der Herausforde-
rungen und Ziele lassen sich zwei Schltsse fur die
grundlegende Beschaffenheit einer zukulnftigen
Energieforschung ziehen: Zum ersten ist eine er-
folgversprechende L&sung der Energieprobleme
ohne die Erweiterung der Wissensbasis sowohl
im technologischen, naturwissenschaftlichen als
auch im gesellschaftswissenschaftlichen Bereich
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nicht denkbar. Dementsprechend muss der Stel-
lenwert der Energieforschung in Deutschland
erheblich angehoben werden.

Zum zweiten wird die Forschung nur dann wirk-
same Losungsvorschldge hervorbringen kénnen,
wenn sie nicht disziplindr und abgeschottet Teil-
aspekte des jeweiligen Problems angeht, sondern
— wo immer sinnvoll — von vornherein als interdis-
ziplindre oder sogar transdisziplindre Forschung
angelegt ist.

Um die Herausforderungen bei der Transforma-
tion unseres Energiesystems effektiv, effizient und
gerecht angehen zu kdnnen, bendtigt die Gesell-
schaft Wissen auf vier Ebenen:

m  Grundlagenwissen: Hier geht es um die Ent-
wicklung neuer Ideen und um die Erforschung
grundlegender Zusammenhange, innovativer
Materialien und alternativer Verfahren. Detail-
lierte Kenntnisse naturwissenschaftlicher Vor-
gange und technischer Prozesse ermdglichen
eine Optimierung bestehender Energieum-
wandlungs- und Energienutzungstechniken
und eine Entdeckung neuer und gunstigerer
Wege.

m  Orientierungswissen: Hier geht es um For-
schung, die fur die wichtigen Entscheidungen
in der Energiepolitik und Energiewirtschaft ref-
lektives Wissen zur Verflgung stellt. Sie tragt
dazu bei, Zielkonflikte zu identifizieren, die
unterschiedlichen Perspektiven der Akteure
konstruktiv (und partizipativ) einzubinden und
in Abwagung von Winschbarem und Mach-
barem tragfahige Strategien des Ubergangs
zu entwerfen.

m  Systemwissen: Hier geht es um Forschung,
welche die vernetzten Ursachen und Wir-
kungen menschlicher Interventionen in Natur
und Technik im Fokus hat. Am Beispiel der
Biomassenutzung ist deutlich zu erkennen,
dass die anfangliche Euphorie in Bezug auf
diese Energiequelle viele Implikationen ihrer
verstarkten Nutzung, von der Gefdhrdung
der Biodiversitat bis hin zum starken Anstieg
eines Teils der Lebensmittelpreise, nicht hin-



reichend berlcksichtigt hatte. Wissen, das
Entscheidungstragern hilft, die erwinschten
Leistungen zu erbringen, ist ebenso not-
wendig wie Wissen um nicht beabsichtigte
Nebenwirkungen, Risiken wie Chancen.

m  Transformationswissen: Hier geht es um die
Umsetzung als sinnvoll erkannter Ziele in die
Realitat. In erster Linie handelt es sich dabei
um angewandte Forschung und Entwicklung,
vor allem im naturwissenschaftlichen und
technischen Bereich, mit dem Ziel, neue Pri-
marenergietrager zu erschlieBen, die Effizienz
der Umwandlung und Nutzung zu verbessern,
die Anforderungen an die Infrastruktur festzu-
legen und die systemischen Voraussetzungen
flr neue Energiepfade zu erkunden. In zweiter
Linie geht es aber auch um die politische und
soziale Umsetzung: Vieles, was technisch und
6konomisch sinnvoll sein mag, wird dennoch
nicht Realitat, sei es, weil falsche oder unwirk-
same Instrumente eingesetzt werden, sei es,
weil eine Diskrepanz zwischen der Rationalitat
der einzelnen Akteure und dem Gemeinwohl
aller Akteure besteht (Allmende-Problem),
oder sei es, weil bestimmte MalBnahmen oder
Technologien nicht akzeptiert werden. Hier
sind die Kulturwissenschaften gefragt.

Diese vier miteinander verwobenen Ebenen des
Wissens machen einmal mehr die systemische
Natur der Energieforschung deutlich. Ein Kon-
zept, das nur eine oder wenige dieser Dimensio-
nen adressiert, wird zu kurz greifen und dadurch
L&sungen hervorbringen, die nur bis zu einem
gewissen Grade tragfahig sind. Das folgende
Energieforschungskonzept, das die Deutsche
Akademie der Naturforscher Leopoldina, acatech
— Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
und die Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften gemeinsam erstellt haben, tragt
der systemischen Natur des Problems Rechnung
und versucht, eine integrierende Sichtweise zu
vermitteln, ohne auf klare Empfehlungen bezlg-
lich der Forschung an konkreten Problemen zu
verzichten.
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Aufbau dieses Energieforschungs-
konzepts

Im folgenden Kapitel werden zundchst die Be-
reiche der Energieforschung beschrieben, die in
jedem Falle prioritédr angegangen werden sollen,
entweder weil sie von Giberragender Bedeutung
sind oder weil sie — unabhangig von Verande-
rungen der Randbedingungen — in jeder wahr-
scheinlichen Energiezukunft entscheidende
Komponenten bilden werden. Sie sind hier als
»No Regret-MaBnahmen* bezeichnet.

Das dritte Kapitel entwickelt anschlieBend spezi-
fische Forschungsmodule (regenerative Energie-
quellen, kohlenstoffbasierte Energietrager, Kern-
energie), die auf der Basis eines forcierten Ausbaus
einer Klasse von Bereitstellungstechnologien
Optionen im Sinne von Wenn-Dann-Beziehungen
beschreiben. Durch die Diskussion der drei Mo-
dule werden Uber die No Regret-MaBnahmen
hinausgehende Handlungsmdglichkeiten unter
variablen Ausgangsbedingungen aufgezeigt und
deren Vor- und Nachteile fUr ihre notwendige poli-
tische Bewertung charakterisiert. In Verbindung
mit dieser Bewertung stellen sich Fragen wie:

m Was ware zu tun, wenn der Klimawandel
noch dramatischer ausfallen wirde als jetzt
berechnet?

m  Was musste man erforschen, wenn alle Be-
muhungen um ein internationales Abkommen
scheitern oder in ein Scheinabkommen mun-
den (Second Best-Szenarien)?

m  Was wirde es fUr die Forschung bedeuten,
wenn sich die internationale Gemeinschaft
auf einen forcierten Ausbau der Kernenergie
einigen wirde?

m  Welche Art von Forschung ist prioritar, wenn
trotz aller BemUhungen die fossilen Energie-
trager weiterhin die Energielandschaft domi-
nieren?

NaturgemaB konnen hier nicht alle denkbaren
Wenn-Dann-Beziehungen berucksichtigt  wer-
den. Dennoch erscheint es sinnvoll, drei Module
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aufzuzeigen, mit denen durch Kombination von
Elementen in unterschiedlicher Art und Weise auf
eine groBe Bandbreite veranderter Rahmenbedin-
gungen reagiert werden kénnte.

Der Zweck dieser Extremszenarien (regenera-
tiv, fossil, nuklear) besteht darin, den mdglichen
Handlungsspielraum in den jeweiligen Feldern
bis hin zu extremen Anforderungen abzudecken
und die damit verbundenen Forschungsanforde-
rungen maglichst genau herauszuarbeiten. Es ist
dann die Aufgabe der Politik, festzulegen, wie viel
davon umgesetzt werden soll, um Uber die ohne-
hin notwendigen MaBnahmen (No Regret-) hinaus
flexibel auf Anderungen der Rahmenbedingungen
und Annahmen reagieren zu kdénnen. Nochmals
sei an dieser Stelle allerdings betont, dass Ener-
gieforschung wesentlich breiter angelegt sein
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muss als die jeweilige Energiepolitik, um még-
lichst viele Optionen fir die Zukunft offenzu-
halten.

Im vierten Kapitel werden wissenschaftliche
Querschnittsthemen beschrieben, die bearbeitet
werden mussen, um den Ubergang zu einer Ge-
sellschaft mit langfristig gesicherter, nachhaltiger
Energiewirtschaft vorzubereiten. Vor dem Hinter-
grund der Ausfuhrungen der Kernkapitel zwei,
drei und vier werden in Kapitel funf strukturelle
Empfehlungen zu Fragen der Infrastruktur, der
Forschungsférderung, der Forschungsorganisa-
tion und der Nachwuchsférderung gegeben.

Es schlief3t sich ein Ausblick als sechstes Kapitel
an.
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Il No Regret-Forschungsschwerpunkte

Einleitung

Eine Reihe von Energieforschungsfeldern muss
unabhangig von den gewahlten Technologie-
schwerpunkten in jedem Falle — und im Wortsinn
,ohne Bedauern®“ — aus den weiter oben skizzier-
ten Grlnden mit héchster Prioritat verfolgt werden.

EffizienzmaBnahmen bergen ein groBes Potenzial
und sind durch einen hohen Grad an Kompatibili-
tat gekennzeichnet, da sie fur alle Bereitstellungs-
optionen gelten bzw. neue ermdglichen. Bereits
heute zielt ein weiter Bereich der Energiefor-
schung auf Optimierung und Effizienzsteigerung.
Sie reicht von der Wirkungsgradsteigerung bei der
Wandlung von Priméarenergie in nutzbare Energie —
z.B. bei Gasturbinen oder photovoltaischen
Elementen — Uber die Absenkung von Verteilungs-
verlusten bei der Ubertragung von elektrischer
Energie durch Etablierung von Hochspannungs-
Gleichstromleitungen fur langere Transportent-
fernungen bis hin zur Anwendung durch Nutzer
in Industrie und privaten Haushalten oder zu der
energieeffizienten Sanierung von Gebauden.

Die Energienutzung wird sich in Zukunft zuneh-
mend in Richtung der elektrischen Energie ver-
schieben, da die meisten Bereitstellungstechnolo-
gien, die fossile Energiequellen ersetzen konnen,
primar elektrische Energie liefern und weitere Um-
wandlungen grundsétzlich mit Verlusten verbun-
den sind. Die elektrische Energie kann insofern
als hdchstwertige Form betrachtet werden, als sie
in ihrer Anwendung die groBte Flexibilitat bietet.
Aus ihr kann ohne groBBen Aufwand und mit hoher
Effektivitat jede andere Energieform bereitgestellt
werden (Warme, Licht, Bewegung usw.). Man
spricht deshalb bereits heute vom Ziel einer All
Electrical Society, einer weitgehend elektrifizierten
Gesellschaft — ein Ziel, das auch fur Deutschland
von Relevanz ist. Als Konsequenz ergibt sich da-
raus zwangslaufig, dass ein zuklnftiges Energie-
system sich auf elektrische Netze, Speicher und
Umwandlungstechnologien stltzen wird, mit de-
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ren Hilfe aus elektrischer Energie unmittelbar die
jeweils bendtigte Nutzenergie gewonnen wird.

Die energieeffiziente Stadt als integrativer
Forschungsansatz

Die Halfte der Weltbevdlkerung lebt in Stadten,
und dieser Anteil wird in den ndchsten Jahrzehnten
weiter stark wachsen. Es ist daher von zentraler
Bedeutung, Visionen einer nachhaltigen Stadt-
infrastruktur zu entwickeln, welche helfen, die
Bevdlkerungskonzentration zu einer Steigerung
der Energieeffizienz zu nutzen. Fur die Forschung
stellen sich dazu zahlreiche Fragen: Wie kann die
Raumanordnung nachhaltiger Stadte aussehen
und was ist ihre optimale GroBe? Welchen Bei-
trag kdnnen sie zur Verringerung des Energiever-
brauchs und des TreibhausgasausstoBes beitra-
gen? Auf welche Weise kann dies geschehen?
Welche Technologien benétigen wir dazu? In
welchem MaBe koénnen Stéadte als Innovations-
zentren und Laboratorien einer nachhaltigen Zu-
kunft fungieren?

Wenn diese Fragen beantwortet werden sollen,
treten zwei Sektoren besonders in den Vorder-
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grund: Gebaude und Verkehr. Mit 33,5 % hat der
Gebaudebereich fur die Energiedienstleistungen
Raumwarme, Warmwasser und Beleuchtung den
groBten einzelnen Anteil am Endenergieverbrauch
in Deutschland. Wenn man bedenkt, dass 80 %
aller Haushalte nicht auf dem neuesten Stand
der Technik sind, besteht offensichtlich ein hohes
Energiesparpotenzial. Der gesamte Verkehrssek-
tor bendtigt einen ahnlichen Anteil der Endenergie
wie der private Sektor (sieche oben, Abbildung 4);
allerdings liegt in diesem Bereich das rein techno-
logische Sparpotenzial vermutlich niedriger. Ver-
bunden mit diesen beiden Sektoren, die fur die
Erhdhung der Energieeffizienz von Stadten be-
sonders wichtig sind, muissen auch die Versor-
gungsnetze und — wo notig — Speicher so weiter-
entwickelt werden, dass sie neue Angebots- und
Nachfragestrukturen bedienen kdnnen. Diese drei
Forschungsthemen entfalten ihre groBte Wirkung
zwar in der Anwendung auf Ballungsrdume, sind
aber vielfach auch fur landliche Regionen rele-
vant.

Gebaude

Im Gebdudesektor konnten bereits heute ohne
weitere Technologieentwicklung groBe Einspar-
potenziale realisiert werden; vielfach scheitert dies
aber an der Umsetzung. lhre Erforschung er-
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-gammung

Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung

Erdwarmetauscher

© Passivhaus Institut, Germany / bearb. Thomas Langer

Schematische Darstellung eines Passivhauses
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fordert neben dkonomischen insbesondere ver-
haltenswissenschaftliche Ansatze. Fassaden
kdnnten besser isoliert werden; anstelle veralteter
Heizungsanlagen kénnten moderne, energiespa-
rende Systeme eingebaut werden, Energiespar-
lampen kdnnten weitgehend die bisherigen Glih-
lampen ersetzen, Kraft-Warme-Kopplung unter
Einsatz von Nah- und Fernwarmenetzen wurde
die Gesamteffizienz der Systeme verbessern.
Viele dieser MaBnahmen sind auf langere Sicht
unter 6konomischen Gesichtspunkten besonders
sinnvoll. Technologische Weiterentwicklungen er-
scheinen hier zum Teil nicht unmittelbar vordring-
lich, doch gibt es erheblichen Forschungsbedarf
zur Frage einer besseren Umsetzung. Was sind
die richtigen Anreizsysteme? Welche 6konomi-
schen, rechtlichen und politischen Steuerungsin-
strumente kdnnen dafur sorgen, die technischen
Maglichkeiten auch auszureizen? In welcher Wei-
se beeinflussen psychologische, kulturelle und
institutionelle Kontextbedingungen die Geschwin-
digkeit, mit der Innovationen umgesetzt werden?
Diese Ziel- und Instrumentenwirkungsfor-
schung ist auch Uber das Problemfeld ,energie-
effiziente Stadt” hinaus ein Thema, das dringend
intensiver bearbeitet werden muss.

Gleichzeitig gibt es auch im Bereich der energie-
effizienten Gebaude weiterhin technologisch ge-
pragten Forschungsbedarf. Es mUssen architek-
tonische und gebédudetechnische Konzepte
entwickelt werden, die den Heizwarmebedarf —
und zunehmend auch den Kuhlungsbedarf — von
Wohngebauden stark zurtckdrangen und vom
Verbraucher akzeptiert werden. Bei Gebauden mit
niedrigem Warmebedarf kdnnten sich andere als
die jetzigen Heizkonzepte durchsetzen, um den
dann noch vorhandenen Restenergiebedarf zu
decken, insbesondere in Verbindung mit leistungs-
fahiger Sensorik. Hier ist Uber Lebenszyklus-
analysen zu untersuchen, welche Heiztechno-
logien am gunstigsten sind. In einer zunehmend
elektrifizierten Energieinfrastruktur konnten dies
Wéarmepumpen oder dynamische Flachenheizungen
auf Elektrobasis ein. Derartige Systeme sollten
besonders in den Schwerpunkt von Forschungs-
aktivitaten zur Effizienzverbesserung ricken. Heu-
te ist die Bereitstellung von elektrischer Energie
fur Heizungsanwendungen zwar aufgrund des
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niedrigen durchschnittlichen Wirkungsgrades des
Kraftwerkparks mit relativ hohen Verlusten verbun-
den. Fortschritte bei der Kraft-Wéarme-Kopplung
und zunehmende Anteile regenerativer Energien
an der Bereitstellung elektrischer Energie werden
dieses Verhaltnis jedoch verbessern, so dass die
Nutzung elektrischer Energie fur die Bereitstellung
des Restwéarmebedarfs akzeptabel oder sogar
systemisch vorteilhaft werden kann.

StraBengebundene Mobilitat

Der Verkehr wird in Deutschland — und weltweit
—in den nachsten Jahren deutlich ansteigen. Von
diesem Anstieg sind insbesondere die Ballungs-
rdume als Kerne der Wirtschaftsentwicklung und
der individuellen Mobilitat betroffen. Ein konzer-
tierter Forschungsansatz zur Verkehrsproblema-
tik ist also fur die Realisierung energieeffizienter
Stédte wichtig. Dazu kommt die Forderung, CO,-
Emissionen in die Atmosphére zu senken. Wah-
rend in Kraftwerken und anderen konzentrierten
CO,-Quellen die Abscheidung an der Quelle zu-
mindest grundsatzlich maglich scheint, ist dies bei
verteilten, jeweils kleinen Quellen wie Autos kaum
vorstellbar. Hier sind dringend L&sungen erforder-
lich.

Beim straBengebundenen Verkehr besteht die
besondere Herausforderung darin, dass dieser
momentan und vermutlich auch fur die ndchsten
zwei bis drei Dekaden Uberwiegend auf den Ein-
satz flussiger Energietrdger in Verbrennungs-
motoren angewiesen sein wird. Gleichwohl gibt
es zu einer weitgehenden Entkarbonisierung dieses
Teils des Transportsektors keine klimafreundliche
Alternative. Klassische Verbrennungsmotoren wei-
sen nach wie vor groBe Verbrauchsoptimierungs-
potenziale auf (PKW-Otto: ca. 35 %; PKW-Diesel:
ca. 20 %), wobei zukinftige Motorentwicklungen
auch zu einer Konvergenz der Diesel- und Otto-
Technologie fuhren koénnen. Hier ist auch ein
enges Zusammenwirken entlang der Prozess-
kette Kraftstoffherstellung - Verbrennung im
Motor — Abgasbehandlung ein unverzichtbares
Element. Eine nachhaltige Losung bezlglich des
CO,-Problems fur Verbrennungsmotoren erscheint
nur durch zunehmende Kraftstoffdiversifizierung
insbesondere zugunsten von Bio-Kraftstoffen
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(allerdings nur der 2. und 3. Generation) moglich.
Damit verbunden ist Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Technologieentwicklung und systemischer
Aspekte, wie etwa der Nutzungskonkurrenz zu
anderen Energie- und Rohstofftechnologien, die
auf Biomasse zugreifen. Forschung zu Verande-
rungen des Verbraucherverhaltens (etwa Verzicht
auf Fahrzeuge mit hoher Beschleunigungsleistung
oder benzinsparendes Fahrverhalten) kdnnen die
Aktivitadten zur Effizienzverbesserung auf der An-
gebotsseite auch seitens der Nachfrage unter-
stutzen.

Angesichts der oben erwdhnten Entwicklung hin
zu einer weitgehend elektrifizierten Gesellschaft
und der Erwartung, dass, unabhangig von der
Energiebereitstellungstechnologie, die Mobilitat zu-
nehmend elektrisch gewahrleistet werden muss,
ist Forschung zu Konzepten zur Realisierung von
E-Mobilitat (Elektrohybrid bis E-Fahrzeug) und
zur Sicherstellung einer entsprechenden Versor-
gungsinfrastruktur von besonderer Bedeutung.
Dass sich energieeffiziente Stadte als priméare
Zielrichtung solcher Konzepte besonders gut
eignen, liegt auf der Hand. Da die Umwand-
lung von elektrischer Energie in einen stofflichen
Speicher und dann wieder zurlick in elektrische

Elektroauto Chevrolet Volt (Bildquelle: General Motors)
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Energie mit erheblichen Verlusten Uber die gesam-
te Prozesskette hinweg belastet ist (derzeit muss
mit 75 % Verlust gerechnet werden), sollten sich
Forschungsanstrengungen primér auf Batterie-
konzepte zur Realisierung von Elektrofahrzeugen
richten. Diese Technologie wird unabhéangig von
den Randbedingungen bendtigt und eignet sich
aufgrund der limitierten Reichweiten, die fur Batte-
riefahrzeuge auf absehbare Zeit erwartet werden,
besonders fur Ballungsrdume. Forschungskon-
zepte sollten nicht bei der derzeit diskutierten Lit-
hium-lonenbatterie stehen bleiben, sondern auch
Systeme zukiinftiger Batteriegenerationen ein-
schlieBen. SchlieBlich besteht groBer Forschungs-
bedarf zur Frage integrierter Mobilitatskonzep-
te. Dabei geht es beispielsweise um die optimale
Kombination von privaten und offentlichen Trans-
portmitteln und die gemeinschaftliche Nutzung
von Fahrzeugen (Car Sharing, Fahrgemeinschaf-
ten, Car Pools). Auch stadtebauliche Aspekte wie
die ,Stadt der kurzen Wege" kdnnen Bestandteil
integrierter Mobilitdtskonzepte sein. Dabei sind
technische, organisatorische und psychologische
Aspekte eng miteinander verbunden.
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Netze und Speicher

Die Entwicklungen im Bereich der energetischen
Gebaudeversorgung und der elektrifizierten Mobi-
litét sind im Zusammenhang mit dem zunehmen-
den Anteil erneuerbarer Energien, insbesondere
der Windenergie, an der Strombereitstellung zu
sehen. Sie bedingen intensive Forschungsan-
strengungen im Bereich der elektrischen Netze
und von Speichertechnologien. Auch hier han-
delt es sich eindeutig um No Regret-MaBnahmen,
da die erwartete verstarkte Elektrifizierung eine
Anpassung, wahrscheinlich aber eine umfassen-
de Neukonstruktion unserer Netzinfrastruktur un-
abdingbar macht.

Daher muss die Energieforschung auf alle Op-
tionen gerichtet werden, die die Speicherbarkeit
oder die stoffliche Nutzung von elektrischer Ener-
gie massiv verbessern und die dazu beitragen
koénnen, die bisherigen Netzstrukturen in einem
wesentlich komplexeren und dynamischen
Umfang zu verstehen und zu beherrschen. Die
zu schaffenden Netzstrukturen mussen kuinftig
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nicht nur die Abnehmer mit den Standorten der
Kraftwerke und der groBen Windenergieparks in
Norddeutschland, bzw. off-shore und mit einer zu-
nehmenden Elektrizitatserzeugung durch Photo-
voltaik oder Solarthermie, schwerpunktmaBig in
stdlichen Gegenden, verbinden. In ganz Europa
werden zunehmend Regionen planerisch erfasst,
die besondere Standortvorteile flr unterschied-
liche Arten regenerativer Erzeugung haben und
die netztechnisch erschlossen werden mussen.
Die Ubertragung groBer Energiemengen (ber
weite Strecken — etwa von solarthermischen An-
lagen in Nordafrika zu Nutzern in Deutschland
— ist technisch aufwendig und stellt besondere
Anforderungen an die Belastbarkeit der Netze.
Zudem stellen sich hier Fragen der Versorgungs-
und Importsicherheit.

In der Vergangenheit erfolgte die Ausgestaltung
elektrischer Netze meist im Bereich von Teilnetzen
auf der Basis quasistationarer Berechnungsmo-
delle. Demgegentber wird in Zukunft eine ganz-
heitliche und hochdynamische Untersuchung
des Ubertragungssystems unter Einbeziehung
aller Erzeuger, der Lastentwicklung und auch des
adaquaten Speichereinsatzes erforderlich wer-
den. Hierzu sind Modellierungswerkzeuge zu
entwickeln, die sowohl hinsichtlich GroRe als auch
Dynamik den zuklnftigen Anforderungen gerecht
werden. AuBerdem wird der Einsatz schneller Zu-
standsbeobachtungen durch Netzinformations-
systeme erforderlich werden, um aus einer Zu-
standsbestimmung eine Stabilitdétsanalyse bzw.
Netzsicherheitsanalyse online durchfihren zu
koénnen.

Zwar laufen viele Aktivitaten in die Richtung, Eng-
passe im europaischen 400 kV-Verbundsystem
zu beseitigen, da aber in der zukUnftigen Erzeu-
gungsstruktur deutlich gréBere Entfernungen
zwischen Erzeugung und Verbrauch verlustarm
zu Uberbricken sein werden, ist die schrittweise
Etablierung einer Uberlagerten Spannungsebe-
ne in Europa unumgéanglich, unabhangig davon,
ob dies in Drehstrom- oder Gleichstromtechnik
ausgefthrt werden wird. Die VerknUpfung dieses
European Super Grid mit den bestehenden 400
kV-Verbundnetzstrukturen wird ein hohes Maf an
begleitender Forschung erfordern.
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Um die Mdglichkeiten eines intelligent geregel-
ten Netzes (Smart Grid) voll auszunutzen, mus-
sen auch die Verbraucher einbezogen werden,
d.h. Uber geeignete Softwarekonzepte mussen in
Zeiten knappen Angebots beispielsweise Gerate
und Anlagen, bei denen dies unkritisch ist, abge-
schaltet werden kénnen (E-Energy). Dazu muss
zum einen das Verbraucherverhalten intensiv
untersucht werden, zum anderen sind aber auch
Untersuchungen dazu erforderlich, in welchem
MaBe einzelne Verbraucher dies als unzulassigen
Eingriff in inre Privatsphare empfinden wirden und
wie entsprechende Barrieren abgebaut werden
konnen. Da Konzepte zur Elektromobilitdt und
zur Neuauslegung der Netze voraussichtlich zeit-
gleich entwickelt werden, muss bereits frihzeitig
eine enge Verbindung zwischen den Entwicklungen
gewahrleistet sein.

Es besteht zwar die Hoffnung, dass intelligent
geregelte Netze unter Einbeziehung sowohl der
Erzeuger als auch der Verbraucher einen erheb-
lichen Teil der schwankenden Einspeisung und
Nachfrage ausgleichen kénnen. Dennoch wird es
unabdingbar sein, fUr alle Zeitskalen (von Minuten
bis Tagen) und auf verschiedenen GroBenskalen
Speichertechnologien zu entwickeln. Hierzu
kommen unterschiedlichste Speicherkonzepte in
Frage, fur die unterschiedlich hoher Forschungs-
bedarf besteht. Auf Systemebene ist dazu zu-
nachst zu untersuchen, welche Speichertechno-
logien in welcher Form untereinander und mit dem
Netz optimal kombiniert werden kdnnen. Fast alle
Speichertechnologien bendtigen noch erhebli-
chen Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Fur
Druckgasspeicher (z.B. Kavernen in Salzsto-
cken) ist eine Verbesserung des Wirkungsgrades
durch Entwicklung der adiabatischen Betriebs-
weise erforderlich. Fur elektrische Speicher —
wie Redox-Flow-Systeme oder konventionelle
Batterien — muss die Speicherdichte verbessert
werden; viele Systeme verflgen nicht Uber aus-
reichende Zyklenstabilitdt, auch die Schnelllade-
und Schnellentladefahigkeit mussen in der Regel
deutlich verbessert werden. Latentwarmespei-
cher werden bereits technisch eingesetzt, wie der
NaNO,/KNO,-Schmelzspeicher zur Pufferung der
Tag/Nacht-Differenz im solarthermischen Kraft-
werk Andasol in Spanien. Allerdings mussen hier
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viele weitere Systeme identifiziert und entwickelt
werden, die sowohl Niedertemperaturwarme flir
den Geb&udesektor als auch Hochtemperatur-
warme fUr (solarjthermische Kraftwerke unter-
schiedlicher Bauart effizient speichern kénnen.

Fur gréBere Energiemengen wird eine stoffliche
Speicherung unvermeidbar sein. Dazu bietet sich
zundchst die Herstellung von Wasserstoff durch
Elektrolyse an. Diese ist allerdings weit von der
maximal moglichen Effizienz entfernt. Bei groBska-
liger Anwendung ist daher dringend die Effizienz
von Elektrolyseeinheiten zu verbessern. Zu unter-
suchen ist dann auch, wie der Wasserstoff wieder
— mdglicherweise unter Einkopplung von Biogas —
optimal rickverstromt werden konnte. Allerdings
sollte hier auch auf der Systemebene untersucht
werden, ob nicht ein alternativer Zugang zu gro-
Ben, strategisch gespeicherten Energiemengen
Uber andere Wege, etwa Biomasse, mdglich ist.

MaBnahmen zur Verbesserung der Effizienz kon-
nen interessante Marktpotenziale haben. Gerade
im Bereich der Energieeffizienz kdnnten weltwei-
te Mérkte entstehen, auf denen Technologien zur
CO,-armen Energie-Bereitstellung, Umwandlung
und Nutzung von Energie miteinander konkurrieren.
Aber auch fur den heimischen Markt er6ffnen sich
Chancen, wenn man etwa die Gebaudesanierun-
gen nach der EinfUhrung der Energieeinsparver-
ordnungen betrachtet. Aus diesem Grunde sind
Forschungsanstrengungen sowohl im Bereich der
Technologien als auch bei den MaBBnahmen zu
ihrer Implementierung (Information, Finanzierung,
rechtliche Fragen) von besonderer Bedeutung.

Innovationen und Marktdurchdringung

Die Umstellung auf eine nachhaltige Energiever-
sorgung wird nur gelingen, wenn die Vorausset-
zungen fur Innovationen und deren Marktdurch-
dringung verbessert werden. Dies erfordert ein
grundliches Verstandnis der gesellschaftlichen,
odkonomischen, politischen und rechtlichen Be-
dingungen der Entstehung und Markteinfihrung
von innovativen L&sungen bei der Gewinnung,
Umwandlung, Speicherung, Verteilung und Nut-
zung von Energie. Denn das Gelingen von Inno-
vationsprozessen hangt nicht nur von exzellenter
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Technik und wirtschaftlicher Wettbewerbsfahig-
keit ab, sondern ebenso von ihren kulturellen, so-
zialen und rechtlichen Rahmenbedingungen. Ins-
besondere muss der Zusammenhang zwischen
Technologiewahl und -entwicklung auf der einen,
und Marktstruktur, rechtlichen Bedingungen und
geeigneten Institutions- und Organisationsformen
auf der anderen Seite besser verstanden werden.
Zu untersuchen ist beispielsweise, was private
und was staatliche Akteure dazu beitragen kon-
nen, um innovative Technologien zu entwickeln
und ihre Marktdurchdringung zu verbessern.
Solche Fragen konnen allerdings nur beantwor-
tet werden, wenn die klassischen Innovations-
konzepte des Technology Push und Market Pull
durch Netzwerkansétze erganzt oder sogar abge-
I6st werden. Gerade fur die Politikberatung soll-
ten diese Untersuchungen moglichst quantitativ
modelliert werden.

Prioritdre Forschungslinien sind hier die Analyse
kultureller und interkultureller Faktoren in der
Verbreitung von Energietechnologien, unter Be-
rUcksichtigung globaler Entwicklungen und Rah-
menbedingungen. Weiterhin mtssen strukturelle
Innovationshemmnisse identifiziert und analysiert
werden. Das reicht von rechtlichen Bedingungen
(aus den Bereichen Zulassungs- oder Patent-
recht) Uber wirtschaftliche Rahmenbedingungen
(z.B. Flexibilitaétsmargen oder unterschiedliche Ef-
fizienzanforderungen an Technologien mit unter-
schiedlicher Marktreife) bis hin zu sozialen oder
institutionellen Faktoren (wie Praferenzen, Tech-
nikleitbildern, Organisationsformen oder Arrange-
ments der Wissensgenerierung). Darlber hinaus
sollten normative Grundlagen und Regeln zur
Gewadhrleistung von Innovationsverantwor-
tung (insbesondere bei Einflhrung neuer Tech-
nologien wie der CCS-Technologie) entwickelt
werden. SchlieBlich gilt es, die Problemldsungs-
kapazitat innovativer deliberativer und partizi-
pativer Verfahren (z.B. im Rahmen von demo-
kratischer Technikentwicklung) zu analysieren und
deren Praxistauglichkeit zu verbessern.

Ziele und Instrumente

Die Realisierung selbst von No Regret-MaBnah-
men ist in einer pluralen und von Interessens-
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und Wertkonflikten bestimmten Gesellschaft an
die Wirksamkeit von politischen und rechtlichen
Steuerungsprozessen gebunden. Ein umfassen-
des Verstandnis der Wirkungen und Nebenwir-
kungen von energiepolitischen Instrumenten ist
daher fUr die Gestaltung einer nachhaltigen und
verantwortlichen Energiepolitik unabdingbar. Eine
wirksame Energie- und insbesondere Klimapolitik
ist auf der globalen Ebene auf die freiwillige Ko-
operation von 203 souveranen Staaten angewie-
sen. Es zeigt sich aber, dass die bestehenden An-
reizsysteme nicht ausreichen, um beispielsweise
die Bildung global verbindlicher Regelwerke zur
Vermeidung von Kohlendioxidemissionen zu for-
dern. Zu fragen ist also, mit welchen spezifischen
Anreizen wichtige Entwicklungs- und Schwellen-
lander und die Staaten der OPEC in ein effektives
Klimaabkommen eingebunden werden kdnnen.

Ein weiteres Problem besteht in der Abhangigkeit
von Energieimporten aus unsicheren Gebieten. Mit
welchem Instrumenten- und Institutionen-Portfo-
lio 1&sst sich diese auf moglichst wirtschafts- und
sozialvertragliche Weise verringern? Insbesondere
sollte untersucht werden, welche Bedeutung die
Gestaltung internationaler Vertrage bei der Gewin-
nung, Lieferung und Durchleitung von Energie und
Energierohstoffen fur die Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit und fir das Nutzen- und Risi-
koverhaltnis zwischen den Akteuren haben kann.
Neben staatlichen spielen private Akteure eine
entscheidende Rolle in der Energiepolitik. Hier ist
von Interesse, welche Anreize Unternehmen dazu
motivieren, externe Effekte zu internalisieren und
durch ihr unternehmerisches Handeln Ubergrei-
fende energiepolitische Ziele zu unterstttzen. Fur
die Klimapolitik besonders relevant ist eine bes-
sere Einschatzung der Wirkungen und Neben-
wirkungen von alternativen Steuerungsoptionen
(wie Cap and Trade Systeme oder Instrumente
des Kapitalmarkts) oder neuen Technologien (wie
Solarzellen, Clean Coal Technologien oder Geo-
Engineering zur Erhéhung der Senkenkapazitat
fur die Aufnahme von CO,). Dabei stehen die Ab-
hangigkeiten zwischen Erzeugungstechnologien,
Verteilungsinfrastruktur und strategischem Verhal-
ten von Akteuren im Vordergrund. Erforderlich ist
diese Forschung nicht zuletzt fur die Bewertung
derzeit viel diskutierter Anséatze, die Klimaschutz-
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ziele durch technologische Verbesserungen (sie-
he z.B. Clean Coal-Technologien) zu erreichen.
Die Akzeptanz und die Durchsetzbarkeit techni-
scher Entwicklungen sind eng an Wirkungsweise
und Effizienz dkonomischer Instrumente und ihre
rechtlichen und institutionellen Rahmenbedingun-
gen gekoppelt.

Eine systematische, praxisbezogene und dis-
ziplinenlbergreifende Ziel-, Instrumenten- und
Wirkungsforschung sollte deshalb einen hohen
Stellenwert in der Energieforschung erhalten. Da-
bei soliten nicht nur ideale, sondern auch Real
World-Voraussetzungen zugrunde gelegt werden.
Folgende Schwerpunkte bieten sich an: Zum ers-
ten sollten die Effektivitat und Effizienz einzel-
ner Instrumente (der direkten Steuerung ebenso
wie der indirekten Anreize) und deren Zusammen-
spiel untersucht werden. Neben den wirtschaft-
lichen und sozialen sollten dabei auch die juris-
tischen und institutionellen Rahmenbedingungen
auf nationaler, europaischer und internationaler
Ebene berlcksichtigt werden. Zum zweiten soll-
ten die Erfahrungen, die im Bereich zwischen
Regulierung und Selbstregulierung gemacht
wurden, genauer analysiert und bewertet werden.
Zum dritten sind organisatorische, institutionelle
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und rechtliche Arrangements in internationalen,
europaischen und nationalen Mehrebenensys-
temen auf ihre Wirksamkeit und Nebenwirkungen
zu untersuchen.

Nutzerverhalten und Konsum

Neben der Notwendigkeit, innovative Prozesse
zeit- und bedarfsgerecht einzuleiten, spielt die
Untersuchung der Nachfrage nach Energiedienst-
leistungen eine wichtige Rolle. Denn der Umgang
mit Energiedienstleistungen und die Aufgeschlos-
senheit gegenUber verschiedenen Energiequellen
wird maBgeblich von strukturellen, institutionellen
und kulturellen Faktoren bestimmt. Zwar hat sich
die Lebensstilforschung als eine vielversprechen-
de Forschungsrichtung erwiesen, wenn aussage-
kraftige und differenzierte Ergebnisse zur Akzep-
tanz von MaBnahmen zur nachhaltigen Nutzung
von Energie gefragt sind, es fehlen aber Quer-
bezlige zwischen empirischen Untersuchungen
und allgemeinen zeitgeschichtlichen Trends, die
langfristige Konsum- und Nachfragemuster be-
stimmen und sich oft auch gegentber kurzfristi-
gen Steuerungsimpulsen durchsetzen. Dies ist
Gegenstand geisteswissenschaftlicher, insbeson-
dere historischer Forschung. Die umweltpsycho-
logische Interventionsforschung hat Techniken zur
unmittelbaren Verhaltensanderung und Methoden
zur Bewertung ihrer Wirksamkeit entwickelt. Ver-
gleichsweise wenig ist allerdings Uber das Kon-
sumverhalten nicht-individueller Verbraucher, wie
Handel, Handwerk und Kleingewerbe bekannt.
Gleiches gilt fir den indirekten Energieverbrauch
durch Konsumgtter (etwa im Bereich der Unter-
haltungselektronik, der Freizeitgestaltung oder der
elektronischen Kommunikation), fir den Einfluss
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kultureller Bedingungen der Energienachfrage
(Lebensstil, Milieu) sowie fur das Verhalten der
Verbraucher in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern.

Daher sollten folgende Schwerpunkte einer inte-
grativen Konsumverhaltens- und Akzeptanz-
forschung geférdert werden: Zum ersten geht es
um die Erforschung der Praferenzen und Werte
der Abnehmer von Energiedienstleistungen und
die Art und Weise, wie sich diese durch demo-
graphische, kulturelle und soziale Wandlungs-
prozesse verdndern. Zum zweiten gilt es, die
Forschung zu den Anreizen fUr private Akteure,
Organisationen und staatliche Institutionen zu
intensivieren, die geeignet waren, die Nachfrage
nach Energiedienstleitungen in Richtung auf einen
nachhaltigen Umgang mit Energie zu lenken.
Zum dritten sollte die Frage untersucht werden,
welche Faktoren die Akzeptanz von Energie-
sparmaBnahmen und von Energietechnologien in
Haushalten, Betrieben oder Verwaltungen beein-
flussen und welche Mdoglichkeiten bestehen, die
Akzeptanz durch Maodifikation von Technologien,
EinfUhrungsstrategien oder verbesserte Kom-
munikationsformen zu beeinflussen. Ein viertes
Forschungsfeld sind die situativen und struktu-
rellen Kontextfaktoren, die Einfluss auf das Ver-
halten von Individuen und Organisationen haben,
und die Moglichkeiten, diese im Sinne einer auf
Nachhaltigkeit orientierten Energiepolitik zu be-
einflussen. SchlieBlich sollte die Konsumverhal-
tens- und Akzeptanzforschung starker mit rechts-
wissenschaftlichen Fragen, beispielsweise zum
Auftrag (und den Grenzen) staatlicher Informations-
tatigkeit in der Energiepoalitik, verknipft werden.
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1l Forschungspotenziale flr eine langfristig

gesicherte und nachhaltige Energiezukunft

Einleitung

Im vorigen Kapitel wurden Forschungsfelder iden-
tifiziert, die unabhangig von politischen, gesell-
schaftlichen, 6konomischen und sonstigen Rand-
bedingungen bearbeitet werden, weil sie entweder
von Uberragender Bedeutung sind, oder unab-
hangig von politischen Schwerpunktsetzungen
in jeder ,Energiezukunft® relevant werden. Viele
andere Forschungsfelder in der Energieforschung
sind ebenfalls sehr wichtig. lhre relative Bedeutung
hangt allerdings von zahlreichen Faktoren und
politischen Weichenstellungen ab. AuBerdem ist
zu bertcksichtigen, dass Entscheidungen fur be-
stimmte Energiequellen, sollten diese Uberhaupt
in hinreichendem MaBe zur Verfligung stehen,
Konsequenzen fur die Energieinfrastruktur und
die Energienutzung haben. Daraus ergeben sich
wiederum Erfordernisse fUr die Energieforschung.

Im Folgenden werden die Komponenten eines
Energieforschungsprogramms daher fur drei un-
terschiedliche Klassen von Primérenergiequellen
diskutiert. Diese Darstellung sollte jedoch keines-
falls im Sinne von alternativen Szenarien verstan-
den werden. Vielmehr dient sie zur Scharfung des
Blicks auf die systemischen Implikationen, die
zu berucksichtigen sind, wenn bestimmte Wei-
chenstellungen bezlglich der Quelle der Priméar-
energie getroffen werden. Wenn sich also die
Politik beispielsweise flr eine primar auf erneu-
erbaren Quellen beruhende Versorgungsstruktur
entscheiden sollte, muss in der Forschung mit
hochster Prioritat an einer Verbesserung der zum
Einsatz kommenden Netze und an neuen Metho-
den der Energiespeicherung gearbeitet werden.
Bei einer im Wesentlichen auf fossilen Quellen
beruhenden Struktur ist hingegen eine Konzen-
tration auf Technologien zur Beherrschung der
CO,-Emissionen notwendig, die mit der Nut-
zung fossiler Energiequellen untrennbar verbun-
den sind. Die im Folgenden diskutierten Module
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erlauben eine schilssige Darstellung systemi-
scher Implikationen. In allen drei Modulen zusam-
mengenommen werden alle wesentlichen Hand-
lungsfelder der Energieforschung angesprochen.
Einige modultibergreifende Querschnittsthemen
werden im Anschluss diskutiert.

Zukunftige Energieldsungen werden nicht mono-
lithisch gestaltet sein, sondern sich vermutlich als
Kombination verschiedener Energiequellen
erweisen. Die Zusammensetzung dieses Energie-
mixes kann jedoch heute weder flir Deutschland
noch fur ein anderes Land vorhergesagt werden.
Abhéangig von der Erwartung, wie dieser Mix aus-
sehen konnte, wird auch die Energiepolitik Priori-
taten setzen, die wiederum Auswirkungen auf die
Forschungspolitik haben kénnen. Eine weise und
vorausschauende Energiepolitik wird sich nicht
ausschlieBlich auf eine Energiequelle oder eine
Klasse von Energiequellen verlassen. Daher sollte
Forschungspolitik so offen gestaltet werden,
dass bei sich verdndernden Rahmenbedingungen
jeweils tragfahige Losungen vorbereitet sind. Bei
der Festlegung der Mischung sollen die folgenden
Ausflhrungen eine Hilfestellung geben, No Regret-
Aktivitdten sollten in jedem Falle und moglichst
schnell begonnen werden.

Schon heute I&sst sich aus diesen Uberlegungen
ein entscheidender Schluss ziehen, derin gewisser
Weise einen Paradigmenwechsel illustriert: Lang-
fristig mUssen wir uns darauf einstellen, flexible Stra-
tegien bereitzuhalten, die sich an eine kurzfristige
Anderung der weltweiten ékonomischen, sozialen
und technologischen Rahmenbedingungen an-
passen lassen. Insofern werden wir uns starker als
bislang auf permanente Transformationsprozesse
einzustellen haben und lernen missen, eine Reihe
von Brickentechnologien und Krisentberbrick-
ungsstrategien bis zur Einsatzfahigkeit zu ent-
wickeln, selbst wenn, je nach veranderten Rahmen-
bedingungen, nicht alle von ihnen bendtigt werden.
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Modul 1: Erneuerbare Energien

Erneuerbare oder regenerative Energien stammen
aus nachhaltigen Quellen. Sie sind, an mensch-
lichen Zeitrdumen gemessen, unbegrenzt ver-
flgbar und stehen hiermit im Gegensatz zu fos-
silen Energietradgern und Kernbrennstoffen, deren
Vorkommen bei kontinuierlicher Entnahme stetig
abnimmt. Erneuerbare Energien (aus Biomasse,
Sonne, Wind, Wasserkraft und Geothermie)
werden fossile Energien und Kernenergie langfris-
tig ersetzen, da letztere nur in begrenztem Umfang
zur Verflgung stehen und ihr Einsatz dkologisch
zunehmend problematisch wird. Insbesondere
tragen erneuerbare Energien wesentlich geringer
zur globalen Erwarmung bei als fossile Energien.
Die Kernfusion ist aufgrund der faktisch unbe-
grenzten Verflgbarkeit ihres Brennstoffs — der
Wasserstoff-Isotope Deuterium und Tritium — den
erneuerbaren Energien gleichzustellen.

In einigen Landern (z. B. in Deutschland, Spanien,
den USA, aber auch China) nimmt die regenerativ
gewonnene Energiemenge derzeit rasch zu. Ein

weltweites Wachstum wird jedoch noch durch
im Vergleich zu konventionellen Energietragern
teilweise relativ hohe Kosten erschwert. AuBer-
dem sind einige der eingesetzten Technologien,
wie etwa die Kernfusion oder photovoltaische
GroBkraftwerke, noch nicht in einem gentgend
fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, als dass
sie umfassend groBtechnisch eingesetzt werden
kdnnten.

Ein Energiesystem, das langfristig auf erneuerbare
Quellen setzt, wird zumindest auf absehbare Zeit
ein Szenario des eher knappen Energieangebots
sein. Dies wirde sich vermutlich erst bei einem
Durchbruch in der Einfihrung von Fusionskraft-
werken andern. Daher ist héchste Effizienz in
allen Bereichen auch bei vollstandiger Implemen-
tierung erfolgskritisch. Der Ubergang zu einer auf
erneuerbaren Energiequellen beruhenden Ener-
gieversorgung kann unter anderem auch aus die-
sem Grund nur langfristig erfolgen. Fossile und
moglicherweise nukleare Energiequellen werden
deshalb mittelfristig noch eine wesentliche Rolle
spielen.




Im Bereich der erneuerbaren Energien ist die
Windenergienutzung technologisch am weitesten
entwickelt. Allerdings sind zumindest in Deutsch-
land die besten Standorte an Land weitgehend
ausgenutzt. Mittlerweile sind aber Anlagen mit
deutlich hoherer Leistung als die meisten instal-
lierten Systeme verflgbar, so dass durch Ersatz
alter Windkraftanlagen zusétzliche Kapazitaten
auch an Land geschaffen werden kénnen. Durch
hohere Anlagen kénnen auch Waldgebiete als
mogliche Standorte flir weitere Anlagen genutzt
werden. Erhebliche Potenziale werden off-shore
gesehen. Allerdings besteht hier noch erheblicher
Forschungsbedarf im Hinblick auf die Robustheit
der Anlagen, deren Wartungsarmut und Langzeit-
betriebsfahigkeit. Windenergie kann als unstetig
anfallende Quelle nur in einem stabilen integrierten
Gesamtsystem mit ausreichender Speicherkapa-
zitat inre volle Leistungsfahigkeit entwickeln. Da-
her sind intensive Forschungsanstrengungen im
Bereich intelligenter Datenverarbeitungsmodelle
und Kommunikationssysteme notwendig, um die
Vernetzung von Windkraftwerken und ande-
ren Erzeugereinheiten national und grenziber-
schreitend entscheidend zu verbessern. Um den
Ausgleich unstetig anfallender Energie europaweit
zu ermoglichen, mussen Mdglichkeiten zum ver-
lustarmen Transport von elektrischer Energie
erschlossen werden. Hier bieten sich Hochspan-
nungs-Gleichstromleitungen an. Weitere Ver-
besserungen konnten durch supraleitende Ver-
bindungen mdoglich werden.

Zeitlich haufig komplementar zur Windenergie
fallt direkte Sonneneinstrahlung an. Aufgrund
der in Deutschland im Vergleich z. B. zu Landern
des Mittelmeerraums schwécheren Sonnenein-
strahlung werden die Kosten flr die Erzeugung
elektrischer Energie in solarthermischen Kraft-
werken oder Photovoltaikanlagen in Deutschland
immer deutlich héher sein als in Stideuropa oder
Nordafrika. Daher sind europaweite Systeml6-
sungen anzustreben. Diese machen allerdings
die parallele Entwicklung und Implementierung
von leistungsfahigen regionalen, nationalen und
internationalen Transportnetzen notwendig. In
einem derartig ausgleichenden Verbund kénnten
Speicher flr die verschiedenen Energieformen
nicht mehr so wichtig sein, wie in einem regiona-
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len Versorgungssystem; nichtsdestoweniger sind
auch im Bereich der Speicher Forschungsanstren-
gungen notwendig. Dartiber hinaus sind die inter-
nationalen Rechtsbeziehungen so zu gestalten,
dass ein solches System reibungsfrei etabliert
werden kann. Weiterhin sind 6konomische Mo-
delle zu entwickeln, die fur alle beteiligten Partner
(Erzeugerlander, Stromtransitlander, Verbraucher-
lander sowie die beteiligten nationalen und inter-
nationalen Unternehmen) akzeptable Konditio-
nen bieten. Auch besteht sowohl technologisch
als auch politisch-soziologisch erheblicher For-
schungsbedarf zur Analyse der Anfalligkeit sol-
cher Systeme gegen terroristische Angriffe und zu
deren Pravention. Von ahnlicher Bedeutung und
daher ebenfalls Forschungsthema ist die Anfal-
ligkeit gegen politische Erpressung. Schlief3lich
wird man damit rechnen mussen, dass es gegen
Hochst- und Hochspannungstrassen zunehmen-
de Widerstéande von Anwohnern geben wird. Hier
ist frihzeitig zu untersuchen, wie diesen begegnet
werden kann.

Wissenschaftlich  und  technologisch — nimmt
Deutschland derzeit eine Spitzenstellung in der
Solartechnologie — Photovoltaik und Solarther-
mie — ein. Sowohl in Bezug auf die Energieerzeu-
gung als auch den wirtschaftlichen Erfolg durch
Export von Spitzentechnologie erscheint daher
die Solartechnologie als ein prioritdres Hand-
lungsfeld. Um diese Technologien im Vergleich
mit fossiler und nuklearer Bereitstellung von elek-
trischer Energie zunehmend wettbewerbsféahig zu
gestalten, sind in der Forschung zahlreiche Pro-
blemfelder der Grundlagenforschung bis hin zur
Anwendungsorientierung anzugehen. Dabei ist fur
ein Verstandnis von Photovoltaiksystemen be-
deutend, den Transport von Ladungstragern und
damit verbunden die elektronischen und struktu-
rellen Eigenschaften der Grenzflachen in solchen
Systemen besser zu verstehen. Ein bedeutendes
Querschnittsthema ist auch die Entwicklung von
transparenten Elektroden. Da derzeit nicht er-
kennbar ist, welche Technologie letztendlich die
erfolgreichste sein wird, sollte ein mdglichst brei-
ter Forschungsansatz verfolgt werden, wobei
ein wesentliches Ziel die Kostenreduktion von
Photovoltaiksystemen ist. Dies konnte auf ver-
schiedenen Wegen erreicht werden, etwa durch
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Verringerung der Kosten des Absorbers durch
verbesserte Synthesetechnologien oder durch die
Entwicklung von Dunnschichtsolarzellen mit hoher
Effizienz. Bei hoch konzentrierenden Solarzellen
mussen weitere geeignete Materialsysteme iden-
tifiziert werden, mit denen hohe Energieausbeuten
zu geringen Kosten erreicht werden kénnen.

Ein hohes Potenzial fur Kostensenkungen haben
organische Solarzellen. Allerdings erfordern der-
zeit alle Elemente solcher Photovoltaiksysteme
noch Durchbrtche, um an die Leistungsfahigkeit
deranorganischen Systeme heranzureichen. Neue
aktive Materialklassen mussen gefunden werden.
Nicht zuletzt ist die Lebensdauer erheblich zu stei-
gern, beispielsweise durch leistungsféhige Ver-
kapselungstechnologien. Zur Kostensenkung wird
es aber auch — unabhangig von der eingesetzten
Technologie — erforderlich sein, massentaugliche
und kostengiinstige Fertigungsverfahren ent-
lang der Produktionskette Zelle — Modul — Panel
zu entwickeln. Auch muss bereits bei der Planung
dieser Technologiekette auf Recyclingkreislaufe
hingearbeitet werden, um eine moglichst nach-
haltige Entwicklung zu gewahrleisten.

E_-‘

Alternativ zu Photovoltaikanlagen bieten fur die
zentrale Energiebereitstellung solarthermische
Kraftwerke L6sungen, die derzeit Photovoltaikan-
lagen hinsichtlich Wirkungsgrad und Kosten Uber-
legen und marktnéher sind. Forschung auf diesem
Gebiet ist eher anwendungsorientiert und dient
vornehmlich der Kostensenkung und Effizienzstei-
gerung. Bei den optischen Komponenten geht es
um temperatur- und umweltbestandige Materia-
lien, die sich bei maBgeschneiderten Eigenschaf-
ten auf beliebigen Oberflachen kostengunstig
abscheiden lassen. Daneben ist die Entwicklung
von hochtemperaturbestandigen und temperatur-
wechselstabilen Komponenten fur WarmeuUbertra-
ger, Speicher und Strahlungsempfanger (Receiver)
erforderlich. Um solarthermische Kraftwerke ohne
wesentliche Tag/Nachtschwankungen betreiben
zu konnen, sind kostengunstige Materialien zur
Speicherung von Warme auf dem richtigen
Temperaturniveau erforderlich. Verfahren zum
beschleunigten Altern, die der experimentellen
Bestimmung der Lebensdauer dienen, sind auch
for kurze Entwicklungszyklen von relativ groBer
praktischer Bedeutung. Zur Optimierung von
Komponenten und des Gesamtsystems werden




numerische Verfahren zunehmend an Bedeutung
gewinnen, die ebenfalls weiterentwickelt werden
mussen. Zur Erzeugung groBBer Mengen von Ener-
gie durch solarthermische Kraftwerke missen So-
larfelder mit mehreren Quadratkilometern GréBe
errichtet werden. Dies wird kostengUnstig nur mit
optimierten Fertigungs- und Logistikkonzepten
moglich sein. Hinsichtlich der Systemeinbindung
photovoltaischer oder solarthermischer Systeme
in Netze gelten analog die Ausfuhrungen, die be-
reits zu Windkraftwerken gemacht wurden.

Forschungsarbeiten und Demonstrationsprojek-
ten zur wirtschaftlichen und sicheren Nutzung von
Geothermie und Biomasse kommt in einem ins-
besondere auf erneuerbaren Energien beruhen-
den Energiesystem besondere Bedeutung zu, da
beide Primarenergieformen grundlastféhig sind,
wahrend Wind und direkte Solarenergienutzung
starken Fluktuationen unterworfen sind.

Bei der ErschlieBung von geothermischen Ener-
giequellen sind die oberflachennahe und die tiefe
Ausbeutung mit unterschiedlichen FUE-Herausfor-
derungen verbunden. Insbesondere zur Nutzung

Schematische Darstellung der Geothermie

Warmelbertrages flir
~ Mahwirmenetz
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der tiefen Geothermie ist die Erweiterung auf
stimulierte Warmetauscher unverzichtbar. Voraus-
setzung ist hier die Entwicklung kosteneffizienter
Prospektions-, Explorations- und Bohrtechniken.
Integrierte Kraftwerks- und Warmenutzungen mit
neuartigen Kreisprozessen fur die Nutzung ge-
ringerer Temperaturdifferenzen, mdglicherweise
in Hybrid-Kraftwerken, erlauben eine langfristige,
CO,-freie und mit wenig Flachenverbrauch ver-
bundene Energiebereitstellung.

Die Nutzung von Biomasse als Energiequel-
le findet in Deutschland ihre obere Begrenzung
dadurch, dass der derzeitige Primarenergiever-
brauch doppelt so hoch ist wie der Energieinhalt
der gesamten Pflanzenmasse, die jahrlich netto in
Deutschland durch Photosynthese gebildet wird.
Die hochwertige und zugleich nachhaltige ener-
getische Nutzung von Biomasse erfordert sowohl
eine effiziente Erzeugung und Ernte von Biomasse
als auch eine effiziente Verarbeitung und Umwand-
lung in andere Energieformen. Hoher Forschungs-
bedarf besteht bei den Technologien darin, aus
Biomasse breit nutzbare chemische Energietrager
zu erzeugen. Weiterhin sollten Effizienzsteige-

Kondensationssinrichlung

=
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rungen bei der Produktion der Biomasse, z. B.
durch Zuchtungsforschung oder den Einsatz gru-
ner Gentechnologie im Bereich von Energiepflan-
zen realisiert werden. Alternativ zu landgebundener
Biomasseproduktion ist zu untersuchen, inwieweit
Uber die Produktion von angepassten Algen hohe
Flachenertrége erreicht werden kdnnen. Daneben
sind Verfahren weiterzuentwickeln, die Restbio-
masse aus der Nahrungsmittelproduktion, andere
biogene Reststoffe sowie Biomasse aus margina-
len Standorten nutzen.

Biomasse ist ein verlustarmer, wenn auch nicht
sehr effizienter, Speicher fUr Sonnenenergie, um
deren zeitliche Schwankungen zu puffern. Zur op-
timalen Nutzung ist es unerlasslich, die verschie-
denen Erzeugungs- und Nutzungsformen und
-technologien mittels Systemanalyse zu ver-
gleichen. Die Konkurrenz zwischen der Nutzung
als Nahrungs- und Futtermittel, als Rohstoff fir die
Industrie und als Energieform flr unterschiedliche
Einsatzzwecke (Warme, Elektrizitat, Flussigkraft-
stoffe) muss dabei technisch, ékonomisch, 6ko-
logisch und sozial ausgewogen herausgearbeitet
und bewertet werden. Neben der direkten Nut-
zung als Brennstoff wird zukUnftig die Umwand-
lung von Biomasse in chemische Energietrager
und Grundstoffe im Mittelpunkt von FUE stehen
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mussen. Die Vielfalt der mdglichen Produkte, ins-
besondere Bio-Slurry, Bio-SynCrude, Wasserstoff,
Methanol, Ethanol und Methan, erdffnet hochwer-
tige und breit nutzbare Optionen.

In einem Uberwiegend auf regenerativen Quellen
beruhenden Energiesystem wird ein groBer Teil
der Endenergie in Form von elektrischer Energie
zur Verflgung stehen. Diese Energieform muss
in genau demselben Umfang verbraucht werden,
wie sie erzeugt wird. Dies ist aufgrund unsteti-
ger Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen aber
nicht moglich. Daher ist das Problem der Ener-
giespeicherung in einem solchen Szenario von
nicht zu Uberschatzender Bedeutung und muss
mit héchster Forschungsprioritdt angegangen
werden.

Derzeit erscheint die direkte Speicherung von
elektrischer Energie in Batterien unterschiedlicher
Bauart insbesondere fur kleine und mittlere Leis-
tungen und Energiemengen der meistverspre-
chende Weg zu sein, da dies mit den geringsten
Verlusten verbunden ist. Erforderlich ist allerdings
eine deutliche Reduktion der Herstellungskosten
(Faktor drei) und eine Steigerung der Energie- und
Leistungsdichte der Energiespeicher um einen rea-
listischen Faktor zwei bis drei (Wunschziel: Faktor




finf bis zehn), woflr die Lithium-lonen-Techno-
logie vielversprechende Optionen bietet. Gegen-
wartig sind die Speicherdichten jedoch noch zu
gering und die Systemkosten zu hoch. Notwendig
ist daher die Erforschung und Entwicklung neuer
Material-, Fertigungs- und Systemintegrationskon-
zepte, um den hoheren Anforderungen hinsicht-
lich Energie- und Leistungsdichte, Lebensdauer,
Sicherheit und Optimierung der Kosten gerecht
werden zu koénnen. Zusatzlich missen grundle-
gende Arbeiten an den nachsten Generationen
von Batterien begonnen und mit zunehmender
Intensitat vorangetrieben werden.

Ahnlich geringe Verluste sind bei der Speiche-
rung in Form von Pumpspeicherkraftwerken oder
Druckgasspeichern zu verzeichnen, fur die adia-
bate Versionen zu entwickeln sind.

Neben der Speicherung elektrischer Energie sind
auch Warmespeichermaterialien, insbesondere
Latentwarmespeicher, wesentliche Komponen-
ten, sowohl im Bereich der Bereitstellung von
Niedertemperaturwarme zur Gebaudeheizung als
auch zur Speicherung von Mittel- und Hochtem-
peraturwdrme, um die Tag-/Nachtschwankungen
von solarthermischen Kraftwerken auszugleichen.
Eine Reihe von Latentwarmespeichern ist be-
kannt. Es wird jedoch erforderlich sein, flr unter-
schiedliche Temperaturniveaus Speichersysteme
mit hohen Speicherkapazitaten zu entwickeln, um
jeweils angepasste Lésungen anbieten zu kénnen.

Die lokalen Speicherkomponenten missen durch
ein ,intelligentes“ Stromnetz fUr den Uberregio-
nalen Transport und die lokale Verteilung effizient
erschlossen werden. Die Echtzeit-Zustandsana-
lyse und Modellierung solch hochdynamischer
Netze stellt eine groBe Herausforderung dar, fur
die entsprechende Analyse- und Modellierungs-
werkzeuge erforderlich sind. Eine zentrale Last-
steuerung im Netz kann auch durch software-
gesteuerten Zugriff der Energieversorger auf
energieverbrauchende Aggregate beim Verbrau-
cher erreicht werden. Hierzu werden viele Ver-
braucher jedoch nicht ohne weiteres bereit sein.
Daher mussen derartige Umstellungen des Sys-
tems flankiert werden durch Untersuchungen zur
Akzeptanz einer solchen Technologie, zur Effek-
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tivitat wirtschaftlicher Anreize oder zur Méglichkeit
gesetzlicher Regelungen.

Allerdings ist nicht abzusehen, dass auch bei groi3-
ten Forschungsanstrengungen gentgend hohe
Speicherdichten im Netz, in Batterien und in an-
deren Speichersystemen erzielt werden kénnen,
mit denen eine strategische Energiereserve fur
Deutschland aufgebaut werden kénnte. Fir diese
Zwecke ist eine stoffliche Speicherung durch
chemische Verbindungen hohen Energiegehalts
unabdingbar. Hier ist systemische Forschung er-
forderlich, um solche Verbindungen zu identifizie-
ren und dann fUr ausgewahlte, vielversprechende
Optionen eine Technologieplattform zu schaffen.

Als Energietrager- und -speichermaterialien wer-
den derzeit insbesondere Wasserstoff, Methan
und Methanol diskutiert. Wasserstoff hat u. a.
den Vorteil, dass er ohne CO,-Freisetzung ver-
brannt werden kann. Verglichen mit Methanol und
Methan sind hinsichtlich Transport, Speicherung
und Sicherheit jedoch noch massive Forschungs-
anstrengungen notwendig. AuBerdem ist seine
Erzeugung aus elektrischer Energie, die Speiche-
rung und die anschlieBende Rickverstromung mit
erheblichen energetischen Verlusten in Hohe von
60-80 % verbunden, so dass fur die Einflhrung
eines Wasserstoffsystems alle Komponenten die-
ser Wandlungsketten entscheidend verbessert
werden mussen. Methan und Methanol kénnen
bereits heute fir mobile Anwendungen eingesetzt
werden. Fur Methanol ist die derzeitige Infrastruk-
tur weitgehend nutzbar. Allerdings erscheint der
Zugang zu Methanol energetisch wenig effizient.
Eine Infrastruktur fir Methan (Erdgasfahrzeuge)
wird derzeit parallel zu der auf flissigen Koh-
lenwasserstoffen basierenden Infrastruktur auf-
gebaut, Speicher flr groBe Mengen stehen zur
Verfugung. Prinzipiell gibt es viele Wege, die aus
regenerativen Quellen zu Methan fihren. Diese
sind jedoch alle optimierungsbedurftig.

Vor allem die chemisch-thermischen Verarbeitungs-
prozesse zu hochwertigen synthetischen fllissigen
Energietréagern (z.B. Biomass-to-Liquid-Kraftstoffe)
ermdglichen eine unmittelbare Einbindung in die
bestehende Infrastruktur. Die Entwicklung effizi-
enter und groBtechnisch umsetzbarer Herstellver-
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fahren direkt aus Biomasse erfordert jedoch ent-
sprechende Forschungsanstrengungen. Hier sind
weitere Forschungsanstrengungen hinsichtlich der
Erhdhung der Umsetzungseffizienz der Biomasse
zu geeigneten Speichermolekllen notwendig. Die
Technologieentwicklung muss von einer dkono-
mischen und soziologischen Forschung begleitet
werden, um zu kléaren, welche der oben genann-
ten Speichertechnologien Akzeptanzprobleme
oder groBe 6konomische Hurden erwarten lasst.

Flr ein Energiesystem, das wesentlich auf er-
neuerbaren Quellen beruht, stellt Mobilitat als
Verbrauchssektor mit derzeit etwa einem Drittel
unseres Endenergieverbrauchs aufgrund der er-
forderlichen hohen Energiedichte des mitgefuhr-
ten Kraftstoffs eine besondere Herausforderung
dar. Kurz- bis mittelfristig wird der Anteil an Bio-
kraftstoffen zunehmen. Forschungsbedarf be-
steht hier in der Erhdhung der Effizienz bei der
Gewinnung der Biokraftstoffe. Darlber hinaus
sind Nutzungskonflikte und dkonomische Rand-
bedingungen grundsatzlich zu klaren. Die oben
beschriebenen Energiespeicheroptionen bzw. die
Verbesserung der Leistungsféhigkeit von mobilen
Batterien werden auch bei der Realisierung von
Konzepten zur Elektromobilitédt eine wichtige
Rolle spielen. Mittelfristig ist ein Szenario vorstell-
bar, in dem Kurzstrecken mittels Elektrofahrzeu-
gen bewaltigt werden, Langstrecken mit anderen
Fahrzeugtechnologien, wie z. B. der Wasserstoff-
brennstoffzelle oder Ahnlichem oder alternativ: mit
offentlichen Verkehrssystemen wie der Bahn. For-
schungsanstrengungen sind in den Bereichen der
Einbindung elektrifizierter Antriebe in das Strom-
netz, der Speichertechnologien im Fahrzeug und
der Energieumwandlungs- und Ubertragungs-
technologien notwendig. Eine derartige Umstel-
lung unseres Mobilitdtssystems wurde sehr tief-
greifend sein und entsprechend lange Zeitskalen
umfassen. Hier ist eine integrierende systemische
Forschung zur Neustrukturierung und zu Um-
stellungsstrategien erforderlich. Des Weiteren be-
steht zum Teil erheblicher Forschungsbedarf zum
Verbraucherverhalten, zur Akzeptanz und zu den
politischen Rahmenbedingungen.

Ein Szenario, das Uberwiegend auf regenerativen
Quellen beruht, ist im Wesentlichen ein Knapp-
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heitsszenario. Darin wird die effiziente Bereit-
stellung und Nutzung von Warmeenergie eine
hohe Prioritat erhalten, da sie etwa ein Drittel
des Endenergiebedarfs Deutschlands ausmacht.
Forschungsbedarf besteht hier insbesondere
im Bereich des energieglinstigen Bauens, der
Niedertemperatur-Solarthermie, der Warme-
speicherung in dezentralen Einheiten und der
Anwendung von Warmepumpen in weitgehend
elektrischen Systemen. Ziel solcher Forschung
muss es sein, im Bereich von Warmeenergie fast
vollstandig auf extern gelieferte Energie verzichten
zu kdénnen.

Langfristig muss angestrebt werden, auch in
einem regenerativen Energiesystem aus einer
erwarteten Knappheitssituation herauszukom-
men. Hier bietet die Kernfusion, die aufgrund
der faktisch unbegrenzten Brennstoffvorrate und
der nahezu CO_-freien Energieerzeugung eben-
falls zu den regenerativen Energiequellen gezahit
werden kann, langfristig die besten Perspektiven.
Allerdings kann man mit einer groBtechnischen
Nutzung dieser Energiequelle erst in einigen
Jahrzehnten rechnen. Der Weg dorthin erfordert
die Optimierung plasmaphysikalischer Betriebs-
szenarien sowie die (Weiter-)Entwicklung bzw.
Qualifizierung kraftwerkstauglicher Technologien
(Plasmaheizung, Brennstoffkreislauf) und Struk-
turmaterialien (niedrige Aktivierung durch Neutro-
nen, kurze Abklingzeiten). Mit dem jetzt im Bau
befindlichen Experimentalreaktor ITER werden
die meisten Fragen zur Plasmaphysik geklart und
viele Technologien zur Einsatzreife gebracht wer-
den. Mit dem Experiment Wendelstein 7-X wird
ein alternatives Plasmaeinschlusskonzept fur den
kontinuierlichen Betrieb erprobt. Fur die Material-
qualifizierung wird eine zusatzliche GroBanlage,
die Fusionsneutronenquelle IFMIF, konzipiert. Auf
der Basis der so gewonnenen Erkenntnisse kann
dann das erste Fusionskraftwerk ,DEMO" in ca.
drei Jahrzehnten in Betrieb gehen. Signifikante
Beitrage zur Energieversorgung sind wohl erst fur
die zweite Halfte dieses Jahrhunderts zu erwar-
ten. Allerdings kénnten durch kontinuierliche For-
schung auf diesem Gebiet die Voraussetzungen
fUr eine zeitgerechte Einfuhrung der Kernfusion in
den kunftigen Energiemarkt geschaffen werden.



Zusammenfassende Bewertung der
Forschungsprioritaten auf dem Gebiet
der erneuerbaren Energien

Die Schliisselfrage der Forschung zu erneuer-
baren Energien lautet: Wie lasst sich ein hoher
Grad groBraumiger Vernetzung verschiedener
- haufig fluktuierender — Energiequellen errei-
chen, um die z. T. erheblichen Verluste, die mit der
Speicherung von Energie verbunden sind, soweit
als moglich zu vermeiden? Nichtsdestoweniger
solliten Speicher sowohl zur Abpufferung von
fluktuierender Erzeugung, als auch zur Gewahr-
leistung eines Mobilitatsszenarios jenseits von Ol
und schlieBlich als strategischer Langzeitspeicher
auf stofflicher Basis Forschungsgegenstand von
héchster Prioritat sein.

Wesentlich ist auch die zunehmende ErschlieBung
solarer Strahlung als Energiequelle zu akzeptab-
len Kosten. Allerdings muss die technologische
Forschung in systemische Uberlegungen auf euro-
paischer, moglicherweise sogar Ubereuropaischer
Ebene eingebettet werden.

33

FORSCHUNGSPOTENZIALE

Langfristig erscheint in einem regenerativen Ener-
giesystem, aber auch grundsétzlich, die Fusion
als eine sehr attraktive Option, die trotz der langen
Zeitskalen weiterverfolgt werden sollte.

Modul 2: Fossile Energien

Fossile Energietrdger decken, so die Internatio-
nale Energieagentur IEA, auch heute noch, trotz
verschiedenster anderer Technologieoptionen,
Uber 75 % des weltweiten Primarenergiebedarfs.
Die ursprtngliche Dominanz der Kohle ist dabei
dem Dreigestirn Kohle, Ol und Gas gewichen. Die
fossilen Energietrager sind bis heute unerreicht in
Energiedichte und Handhabbarkeit. Daher eignen
sie sich besonders auch fur mobile Anwendungen.
Allerdings haben die Reserven, d. h. die derzeit
technisch und 6konomisch nutzbaren Vorrate, nur
eine begrenzte Reichweite. Somit besteht flr die
Nutzung insbesondere von Ol und Gas, mit re-
lativ kurzen statistischen Reichweiten von 40 bis
60 Jahren, nur eine kurz- bis mittelfristige Per-
spektive. Daher durften zumindest fur die nachs-
ten Jahrzehnte fossile Energietrager eine sehr
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wesentliche Komponente unserer Energiesys-
teme bilden. Wenn beispielsweise nachhaltige
Verfahren zur Kohlenutzung entwickelt werden
konnten, kdnnten fossile Energietrager sogar eine
langerfristige Option bieten.

Man sollte allerdings immer berticksichtigen, dass
fossile Energietrager nicht nur verstromt werden.
Vielmehr werden bedeutende Mengen fossiler
Energietrager in der Eisen- und Stahlindustrie
(Koks aus Steinkohle) sowie in der chemischen
Industrie (Grundstoffe und Energietréger haupt-
sachlich auf Erdoélbasis) verbraucht. Diese Abhan-
gigkeit und die Folgen der Weiterentwicklung der
Nutzung fossiler Energietrager flr diese Sektoren
sind nicht absehbar und erfordern daher tiefer
gehende systemanalytische Untersuchungen.

Fossile Energietrager missen immer in Zusam-
menhang mit der Versorgungssicherheit diskutiert
werden. Die deutschen Vorrdte an Braunkohle
sind erheblich, auch die Steinkohlevorrate sind
betrachtlich, wenn heimische Steinkohle auch seit

langem okonomisch mit Importkohle nicht kon-
kurrenzfahig ist. Gegenwartig verfugt Deutsch-
land noch Uber eine eigene Erdgasférderung, die
rund ein Funftel des heimischen Bedarfs abdeckt.
Das Ende dieser Reserven ist aber absehbar.
Die Abhangigkeit von importiertem Erdgas hat
in der jungsten Vergangenheit wiederholt zu Liefer-
engpassen geflhrt. Zudem ist die Verldsslichkeit
einiger Import- und Pipeline-Netzpartner fragwUrdig.
Die Versorgungssicherheit fir Erdgas hat euro-
paische Dimensionen. Die Kapazitat bestimmter
Knotenpunkte der europaischen Netzarchitektur
kann gegenwatrtig die Anforderung, die Versorgungs-
sicherheit durch flexible Lieferrouten sicherzustel-
len, nur bedingt erfiillen. Ahnliche Uberlegungen
wie beim Erdgas gelten auch flr die Versorgung
mit Erddl. Deutschland ist weitestgehend auf Im-
porte aus teils politisch instabilen Regionen ange-
wiesen. Daher gibt es besonders flr eine energe-
tische Zukunft, die stark auf fossile Energiequellen
setzt, erheblichen Forschungsbedarf hinsichtlich
der technologischen und soziokulturellen Rahmen-
bedingungen flr eine stabile Energieversorgung.



Die Technologie zur Gewinnung und Wandlung
konventioneller fossiler Rohstoffe ist bereits
sehr hoch entwickelt. Dennoch kann auch auf die-
sem Gebiet durch Verbesserung der Effizienz die
Reichweite der Energiequellen verlangert werden.
Derzeit werden die Vorkommen insbesondere von
Ol nur zu einem Anteil von 30-40 % ausgebeutet.
Die Entwicklung von Enhanced Recovery Tech-
nologien hat auch bei geringen Steigerungen der
Ausbeute einen enormen Hebel. Auch Verbesse-
rungen in der Fordertechnik, etwa aus untersee-
ischen Vorkommen in Tiefen von 5000 m, kdnnen
neue Vorkommen erschlieBen. Damit lieBen sich
Ressourcen, die mit vertretbarem dkonomischem
Aufwand abgebaut werden kdnnen, in Reserven
umwandeln. Ebenfalls sind Forschungen zu Ver-
besserungen in der Raffinerietechnik und damit
verbunden zur Weiterentwicklung der Katalysato-
ren von groBer Bedeutung. Allerdings sind im Be-
reich der Olindustrie deutsche Unternehmen nicht
sehr prasent — abgesehen von der Katalysatorin-
dustrie und in Teilbereichen des Engineering, wo
deutsche Firmen eine Spitzenstellung einnehmen.
Daher sind im Bereich der Exploration, Enhanced
Recovery und Raffinerietechnik Forschungsakti-
vitdten in Deutschland nicht prioritéar, abgesehen
von der Katalyseforschung und Teilbereichen
der Raffinerietechnik, die eine erhebliche wirt-
schaftliche Bedeutung haben und Uber den Ex-
port die deutsche Wirtschaft starken, auch wenn
die Anwendungen selbst nicht in Deutschland
liegen.

Wegen der abzusehenden langfristigen Rohstoff-
situation werden vermehrt sogenannte ,nicht-
konventionelle” Rohstoffvorkommen zur For-
derung in Betracht gezogen. Beim Erdgas ruhen
die Hoffnungen auf Gashydraten, Einschlussver-
bindungen von Methan in einem Kafig aus Was-
sermolekUlen. Ihr Vorkommen ist an bestimmte
Druck- und Temperaturbedingungen gebunden.
Sie finden sich in den Permafrostgebieten und
in vielen Bereichen am Boden der Ozeane, wo-
bei die Menge der Hydrate in den Meeren um
mehrere GréBenordnungen hoher eingeschatzt
wird. Die Schéatzungen Uber die gesamten Res-
sourcen streuen sehr weit, zwischen etwa 3 x
10" mS und etwa 8000 x 10" m®. Realistisch-
erweise kann man davon ausgehen, dass die in

59

FORSCHUNGSPOTENZIALE

Gashydraten gebundene Menge an Erdgas die
des konventionellen Erdgases um ein Mehrfaches
Ubertrifft. Daraus ergibt sich primér ein hoher For-
schungsbedarf hinsichtlich der Exploration mdg-
licher Lagerstatten. Vor allem gilt es, tragfahigere
Schatzungen Uber die tatsdchlichen Vorkommen
zu erhalten. Begleitend sollten die geologischen,
geophysikalischen, geochemischen, mikrobiolo-
gischen, biogeochemischen und klimatologischen
Grundlagen erforscht werden.

Wenn Gashydrate fUr die Forderung erschlossen
werden sollen, ist die Entwicklung klima- und
umweltgerechter Forder-, Verflissigungs- und
Transporttechnologien fUr eine wirtschaftliche
Ausbeutung von Gashydratvorkommen zwingend
notwendig. Zudem erdffnet dies beachtliches Ex-
portpotenzial — Deutschland selbst verflgt Gber
keine Vorkommen an Gashydraten, ist aber in der
Grundlagenforschung international gut positio-
niert. Kurz- bis mittelfristig sollte dabei der Fokus
zun&chst auf der Entwicklung von Forderverfahren
aus Permafrostbdden bis hin zu mdglichen Pro-
duktionstests liegen. Auf einer langerfristigen Zeit-
skala erscheinen die unterseeischen Vorkommen
interessanter, wobei hier der Forschungsbedarf
sowohl hinsichtlich der Grundlagen als auch der
Produktionstechnologie deutlich hdher ist. Dabei
ist insbesondere zu berlicksichtigen, dass Gas-
hydrate ein weit hdheres Treibhauspotenzial ha-
ben als CO,. Die Verluste in die Atmosphére bei
der Férderung und Verarbeitung mussen also ge-
ring gehalten werden. In diesem Zusammenhang
wird auch die Substitution von Methan aus den
Hydraten mit CO, diskutiert. Eine solche Techno-
logie hatte neben dem Potenzial, Methan abzu-
bauen, den Vorteil, eine geologische Senke als
CO,-Speichertechnologie zu erschlieBen. Dies
stellt insbesondere fur Deutschland eine interes-
sante Option mit Exportpotenzial dar.

Mit steigendem Erdolpreis wird auch die Gewin-
nung von Ol aus nicht-konventionellen Quellen
wirtschaftlich attraktiver. Die GréBenordnung der
Olvorkommen in Olsanden und Olschiefern wird
auf 13000 Exajoule (EJ) geschétzt und ist damit
ebenfalls groBer als die der bekannten Vorkom-
men an konventionellem Erddl. Erste technische
Umsetzungen zur Olgewinnung in Kanada filhr-
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ten zu massiven Umweltbeeintrachtigungen. In
Analogie zu den Gashydraten ist auch hier der
Entwicklung umweltgerechter und wirtschaft-
licher Foérdertechnologien Prioritat einzurdu-
men. Die Wirtschaftlichkeit einer Férderung nicht-
konventioneller Vorkommen kann gegenwartig
nicht beurteilt werden. Angesichts der deutlich
schlechteren Qualitdt der nicht-konventionellen
Olvorkommen werden adaptierte Prozesstechno-
logien mit angepassten Katalysatorsystemen er-
forderlich werden. Dartber hinaus ist zu untersu-
chen, inwieweit die als Nebenprodukt anfallenden
Metalle die Metallmarkte verandern kénnen.

Aufgrund der Tatsache, dass es weder Gas-
hydrate noch nicht-konventionelle Olvorkommen
in Deutschland gibt, sollte die deutsche Forschung
nur auf solchen Feldern konzentriert gefordert
werden, auf denen sie Uber einen wissenschaft-
lichen oder technologischen Vorsprung verflgt.
Interessant sind solche Vorkommen nicht zuletzt
deswegen, weil sie aufgrund stérkerer geographi-
scher Diversifizierung die Versorgungssicherheit
erhoéhen.
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Die Hauptanwendung fossiler Energietréger liegt
derzeit in ihrer energetischen Nutzung, wenn
auch gerade im Falle des Ols die stoffliche Nut-
zung in der Chemieindustrie wegen der hohen
Wertschdpfung von erheblicher Bedeutung ist.
Die hohe Energiedichte fossiler Energietrager
macht sie zu idealen Kandidaten als stofflicher
Speicher fur netzunabhangige mobile Anwen-
dungen. Fossile Energietrager finden sich derzeit
in allen Nutzungsbereichen, von zentralen Kraft-
werken Uber die Erzeugung von Niedertempera-
turwérme fur Heizzwecke bis hin zum gesamten
Verkehrssektor.

Ein modernes Kohlekraftwerk erreicht einen elek-
trischen Wirkungsgrad von Uber 45 %. Durch
effektive Kraft-Warme Kopplung kann der Ge-
samtwirkungsgrad des Kraftwerks (Strom + War-
me) auf rund 80 % gesteigert werden. Ein noch
besserer Wirkungsgrad kann prinzipiell durch er-
hohte Betriebstemperatur und erhdhten Druck
erreicht werden. Aktuell wird das Ziel verfolgt,
eine Betriebstemperatur von 700 °C zu realisie-
ren. Hierzu mussen erhebliche Forschungsan-




besserer Wirkungsgrad kann prinzipiell durch er-
hohte Betriebstemperatur und erhdhten Druck
erreicht werden. Aktuell wird das Ziel verfolgt,
eine Betriebstemperatur von 700 °C zu realisie-
ren. Hierzu mussen erhebliche Forschungsan-
strengungen in den Werkstoff- und Material-
wissenschaften unternommen werden, da die
gegenwartig verfugbaren Werkstoffe chemisch
und mechanisch nicht ausreichend robust sind.
Dieselben Anforderungen gelten flr die Erhéhung
des Wirkungsgrades von modernen Gas- und
Dampfturbinenkraftwerken.

Konventionelle Kraftwerke haben eine Lebensdau-
er von rund 30 Jahren. Die Erneuerung des Kraft-
werkparks erfolgt daher langsam aber stetig. So
sind hocheffiziente, neue und weniger effiziente,
altere Technologien parallel im Einsatz. Geschickt
gewahlte Anreize kdnnten zu einem beschleunig-
ten Austausch existierender Kraftwerke fuhren.
Hier sind systemische Forschungsansatze erfor-
derlich, um die Effektivitat von weltweit wirksa-
men Anreizsystemen in all ihren Konsequenzen
modellieren und vorhersagen zu konnen. Dazu
gehort beispielsweise auch die Analyse der Wett-
bewerbsfahigkeit deutscher Kraftwerkshersteller,
die weltweit eine flhrende Stellung einnehmen.

Im Falle der Kraft-Wéarme Kopplung in Kraftwerken
wird Abwéarme effizient genutzt. Verwendet wer-
den thermische Speicher auf Wasserbasis, die
zur Versorgung mit Raumwarme und Warmwasser
eingesetzt werden. In Hochtemperaturanwendun-
gen (um 1000 °C), wie z. B. in der Glasindustrie,
kommen keramische Speichermaterialien sowie
Gleitdruck- oder Ruthspeicher zur Bereitstellung
von Spitzenlastdampf zum Einsatz. In vielen an-
deren Anwendungen, z. B. in der chemischen
Industrie, entstehen bedeutende Warmemengen,
die in der Regel zwar abgefthrt, aber nicht wei-
ter genutzt werden. Daher versprechen Techno-
logien, die in der Lage sind, Warmemengen auch
bei geringem Temperaturgradienten effizient zu
nutzen, ein erhebliches Potenzial. Ziel weiterer
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
sollte die Entwicklung thermo-chemischer Spei-
cher sein, die verschiedene Temperaturbereiche
abdecken.
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Auf dem thermoelektrischen Effekt beruht die
direkte Umwandlung eines Temperaturgradienten
in elektrischen Strom. Dies ist zur Zeit die einzige
Technologie, die prinzipiell diese Moglichkeit eroff-
net. lhr Wirkungsgrad ist bisher jedoch begrenzt,
und es werden keine kurzfristigen Durchbriiche
erwartet. Dennoch sollte diese Technologie wei-
terentwickelt werden, da sie als einzige die direkte
Nutzung von Abwarme als Strom ermdglicht und
langerfristig zu erheblichen energetischen Einspa-
rungen fuhren konnte. Hier ist sowohl Forschung
im Grundlagenbereich erforderlich, wo es um das
Verstandnis des Zusammenhangs der thermo-
elektrischen Eigenschaften mit den atomaren und
strukturellen Parametern der Materialien geht, als
auch die empirische Entwicklung neuer Materia-
lien mit verbesserten Leistungsdaten, insbeson-
dere mit verbesserter energetischer Effizienz. Fur
die Anwendung ist die Kostensenkung entspre-
chender Systeme von hoher Bedeutung. Dazu
musste die Materialbasis auf kostengUnstigere
Ausgangsstoffe umgestellt werden, was zudem
mit geringeren gesundheitlichen und 6kologischen
Auswirkungen verbunden sein kdnnte.

Mobile Anwendungen, mit Ausnahme des Schie-
nenverkehrs, der zum groBen Teil elektrifiziert ist,
basieren hauptséchlich auf flussigen Kraftstoffen,
die sich durch relativ hohe Energiedichte und gute
Transportierbarkeit auszeichnen und die heute
Uberwiegend aus Erddl gewonnen werden.

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr ist in Deutschland zum
groBen Teil elektrifiziert. Dieselgetriebene Antriebe
kommen nur in Strecken mit niedrigem Verkehrs-
aufkommen oder in speziellen Anwendungen
(z. B. Bau- und Rangierbetrieb) zum Einsatz. Die
Bahn betreibt ihre eigene Stromerzeugung Uber
konventionelle Kraftwerke und ihr eigenes Strom-
netz. Fortschritte der Kraftwerktechnologie kom-
men daher ebenfalls der Gesamtenergiebilanz
des Schienenverkehrs zu Gute. Moderne Zige
sind bereits heute mit Technologien ausgestattet,
die es erlauben, Bremsenergie wieder ins Netz
einzuspeisen. Gleichzeitig wachst der Energiever-
brauch aber durch die Tendenz, zunehmend Zlge
mit hohen Geschwindigkeiten einzusetzen.
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Fortschritte im Schienenverkehr sind hauptséch-
lich im Bereich der Werkstoffwissenschaften zu
erwarten, die zu leichteren Zlgen, verbessertem
Rollverhalten und damit zu geringerem Energiever-
brauch flhren sollten. Das groBte Einsparpoten-
zial liegt sektorUbergreifend in einer Verschiebung
des automobilgebundenen Personen- und GuU-
terverkehrs auf die Schiene. Hierzu sollten Kon-
zepte fUr eine stérker bedarfsausgerichtete Kon-
zeption des Schienenverkehrs erarbeitet werden.
Grundsaétzlich stehen solche Konzepte immer in
Zusammenhang mit der soziologisch-psycho-
logischen Frage nach dem Mobilitatsbeduirf-
nis und dessen realen Manifestationen im Sinn
der Nachfrage einer Gesellschaft nach Mobilitats-
leistungen (private PKW, Car Sharing, 6ffentlicher
Nah- und Fernverkehr, Ersatz von Mobilitét durch
neue Kommunikationstechnologien). Die Frage,
inwieweit die Arbeits- und Lebenswelt verschrankt
werden oder voneinander getrennt bleiben, ist von
erheblicher Bedeutung flr den Energieverbrauch
einer Gesellschaft.

Flugverkehr

Der Flugverkehr bedient sich ausschlieflich des
Treibstoffs Kerosin. Es gibt gegenwartig keine
Uberzeugenden Konzepte, die auf mittlere Sicht
zu einem anderen Treibstoff fihren kénnten. Die
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damit verbundene Abhangigkeit vom Rohdl lasst
sich in gewissen Grenzen durch den Einsatz von
biogenen oder kunstlichen Kraftstoffen mindern.
Forschungsbedarf besteht auch hier im Bereich
der Werkstoff- und Materialwissenschaften mit
dem Ziel, leichtere Materialien, beziehungsweise
verbesserte Materialien fUr Turbinen und neue
aerodynamische Konzepte zu entwickeln. Ein-
sparungen lassen sich ebenfalls durch eine sys-
tematische Analyse und Verbesserung be-
darfsorientierter Verkehrsplanung erreichen.
Derzeit sind Flugreisen oft preiswerter als Bahnrei-
sen, wodurch der Anreiz zu Fernreisen selbst fur
Kurzurlaube zunimmt.

Schiffsverkehr

Der Schiffsverkehr basiert zum groBen Teil auf
Verbrennungsmotoren, die schweres Diesel6l und
Schwerdl einsetzen. Die Maschinen erflllen die
Doppelrolle des Antriebs und des Generators fr
die Stromversorgung des Schiffes. Der Schwer-
punkt der Aktivitdten liegt hier in der Entwicklung
alternativer Antriebskonzepte und gegebe-
nenfalls deren parallele Verwendung. Im Schiff-
bau liegt weiterhin ein Potenzial in der effizienten
Nutzung der Abwérme. Interessant sind ebenfalls
Entwicklungen im Bereich der Supraleitung, deren
Einsatz wesentlich kompaktere Schiffsmotoren




ermdglicht. Diese befinden sich gegenwartig im
Demonstrationsstadium. Gegebenenfalls lassen
sich diese Erkenntnisse auch auf einen Einsatz im
Schienenverkehr Ubertragen.

Automobil

Der Autoverkehr ist der Sektor, in dem derzeit
fossile Energie am starksten dominiert. Allerdings
werden hier auch am schnellsten Probleme im
Hinblick auf Verfigbarkeit erwartet. AuBerdem er-
scheint es kaum maglich, CO, aus mobilen Quellen
wie Autos abzutrennen. In diesem Bereich der
Mobilitdt besteht daher auch in einem fossilen
Energiesystem hoher Forschungsbedarf zur Vor-
bereitung auf bevorstehende einschneidende
Anderungen. Ein wesentlicher Teil des Automobil-
verkehrs wird auf CO,-neutrale Energiequellen
umgestellt werden mussen. Durch Biomasse al-
lein wird dies nicht zu leisten sein. Daher ist auch
in einem fossilen Energiesystem Elektromobilitat
— mit den oben bereits formulierten Forschungs-
erfordernissen — von entscheidender Bedeutung.
Dabei wirden die CO,-Emissionen zentral anfallen
— bei der Produktion von elektrischer Energie oder
von Wasserstoff, der im Auto in einer Brennstoff-
zelle verstromt wirde. Zentral anfallende Emissio-
nen lieBen sich dann abtrennen und speichern.

© fotolia.de, alexvs
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Die Verwendung fossiler Energietrager ist inharent
mit der Produktion von CO,, dem Endprodukt der
Verbrennung, verbunden. Je nach Kohlenstoff/
Wasserstoff-Verhéltnis entstehen unterschiedliche
Mengen an CO,. Die seit der industriellen Nut-
zung von fossilen Energietréagern stetig ansteigen-
de CO,-Konzentration in der Atmosphére ist ein
wesentlicher Faktor im globalen Klimawandel.
Eine moglichst umfassende Reduzierung der Frei-
setzung von CO, in die Atmosphére bildet daher
die wesentliche Voraussetzung fur die zukUnftige
energetische Nutzung fossiler Energietrager.

Kohlendioxid-Management

Eine mogliche kurzfristige Strategie im Rahmen
von fossilen Energietragern ist die Umstellung von
kohlenstoffreichen fossilen Energietrdgern (Kohle)
auf moglichst wasserstoffreiche und kohlenstoff-
arme (Erdgas). Eine solche Umstellung flhrt zu
veranderten Interdependenzen und sollte im Zu-
sammenhang der Versorgungssicherheit, des
Klimaeffektes und der technischen Mdéglichkeiten
systemisch analysiert werden. Gleichzeitig bedeu-
tet die Umstellung auf Erdgas aufgrund der be-
schrankten Reserven nur eine Aufschiebung der
Emissionen von CO, und bietet keine tragféhige
langfristige Losung der Klimaproblematik.

© Daimler AG e
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Auch in einem durch fossile Energietrager ge-
pragten Energiesystem wird man andere Quellen,
wie etwa Biomasse, soweit als mdglich nutzen,
insbesondere da diese in erster Naherung als kli-
maneutral angesehen werden kénnen. Moderne
Kohlekraftwerke sind in der Lage, eine maBige
Beimischung von Biomasse ohne Einschrankung
des Wirkungsgrades zu verkraften. Dies hangt
hauptsachlich mit dem variierenden Wasseranteil
in der Biomasse zusammen. Biogas kann ohne
weiteres in modernen Anlagen verfeuert werden.
Dabei kdnnen Erfahrungen aus der Trocknung von
Braunkohle auf Biomasse Ubertragen werden.
Die wesentlichen Schwierigkeiten fUr eine umfas-
sende Verwendung von Biomasse (und damit die
Schwerpunkte von Forschungsanstrengungen
auf diesem Gebiet) liegen in den komplexen
logistischen Herausforderungen der Produk-
tionskette, vom Anbau Uber Wachstum zu Ernte,
Vorbehandlung und Transport.

Eine SchlUsseltechnologie, sowohl flir die Was-
serstoffproduktion, als auch zur ,CO,-freien Ver-

brennung®, ist die Vergasung. Dabei wird kohlen-
stoffhaltiges Material (von Kohle bis Biomasse) mit
Wasser zu einem Synthesegas, das im Wesent-
lichen aus Wasserstoff und CO besteht, umge-
setzt. Das Synthesegas lasst sich groBtechnisch
durch die sogenannte Fischer-Tropsch-Synthese
umwandeln. Alternativ kann in einem weiteren
Schritt, der Shift-Reaktion, mehr Wasserstoff und
CO, produziert werden. Nach der Abtrennung
von CO, kann das verbliebene, hauptséchlich aus
Wasserstoff bestehende Gas in modernen IGCC-
(Integrated Gasification Combined Cycle) Kraft-
werken verbrannt werden.

In kleinerem MaBstab sind diese derartigen Kraft-
werke Stand der Technik, jedoch ist noch viel
Spielraum flr Optimierung vorhanden, da diese
Kraftwerke nicht die Effizienz von modernen kon-
ventionellen Kraftwerken erreichen. Dies ist unter
anderem auf die Turbinentechnologie zurtickzu-
fUhren, die gegenwartig noch nicht in der Lage
ist, das volle Potenzial der Wasserstoffverbren-
nung auszunutzen. Daher besteht im Bereich

Schematische Darstellung der geologischen CO,-Speicherung (Quelle: GFZ Potsdam)
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der Werkstoff- und Materialwissenschaften
sowie der Verarbeitung akuter Forschungs- und
Entwicklungsbedarf, um korrosionsbesténdige
Hochtemperaturwerkstoffe flr die Anwendungen
in IGCC-Kraftwerken zu entwickeln. Die prinzipiell
mogliche Kopplung einer Vergasung an ein IGCC-
Kraftwerk in Kombination mit einer chemischen
Fabrik zur Synthesegasnutzung wirde es erlau-
ben, je nach Nachfrage einen stofflichen Speicher
(z. B. Kraftstoffe) und/oder Strom und Wéarme zu
erzeugen und damit Spitzenbelastungen abzufan-
gen. Weiterhin ist es denkbar, ein IGCC-Kraftwerk
mit einer Brennstoffzellenanlage zu koppeln. Es
wird eine betrachtliche Wirkungsgradsteigerung
prognostiziert. Die Umsetzung ist jedoch kritisch
an weitere Fortschritte im Bereich der Brennstoff-
zellentechnologie gekoppelt. Solche Konzepte
bedlrfen der systemischen Analyse hinsichtlich
der Einbindung in ein Energiesystem.

Eine signifikante Nutzung von fossilen Energie-
trdgern ist unter den oben skizzierten klimapoli-
tischen Bedingungen nur dann mittelfristig sinn-
voll und globalpolitisch akzeptabel, wenn ein Weg
gefunden wird, das entstehende CO, nicht in die
Atmosphére einzubringen. Hierzu werden eine
Reihe von verschiedenen Technologien diskutiert
(die sog. CCS-Technologien, Carbon Dioxide
Capture and Storage, Kohlenstoff/CO,-Abtren-
nung und Speicherung), die sich in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien befinden und alle
noch erheblichen Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf aufweisen. Alternativ sollten auch andere
CO,-Senken zur Entfernung des CO, aus der At-
mosphare untersucht werden. Schlielich werden
auch sogenannte ,Geo-Engineering“ MaBnahmen
in Betracht gezogen, durch die die Aufnahmeka-
pazitat zum Beispiel der Weltmeere flr Kohlen-
dioxid erheblich ausgeweitet werden soll. Da es
sich hierbei um schwerwiegende Eingriffe in das
Okosystem handelt, ist vor allem die Technikfol-
genabschatzung in diesem Bereich unabdingbar.
Welchen Weg man auch immer beschreitet, in
einer Welt, die einen wesentlichen Teil ihres Ener-
giebedarfs aus fossilen Quellen deckt, kann man
auf MaBnahmen zum Kohlendioxid-Manage-
ment nicht verzichten.
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Kraftwerkstechnologien

Gegenwartig ist nicht abzusehen, welche Tech-
nologieoptionen sich durchsetzen werden. Der
grundlegende Gedanke hierbei ist, die Verbren-
nung so zu betreiben, dass das entstehende CO,
moglichst einfach abgetrennt werden kann. Die-
ses wird dann einer Speicherung im Untergrund
zugefuhrt und bleibt damit der Atmosphére entzo-
gen. Diese Kette enthalt jedoch mehrere energie-
intensive Schritte, so dass eine Abtrennung und
Speicherung von CO, immer den Wirkungsgrad
des Kraftwerks im Vergleich zu einem konven-
tionell betriebenen Kraftwerk ohne Abtrennung
und Speicherung reduziert. Dies fuhrt zwangs-
laufig zu einem hdheren Primarenergiebedarf fur
die gleiche Leistung bzw. entsprechend hdheren
Energiekosten fur den Verbraucher. Ziel der For-
schungsaktivitdten muss es sein, diesen Malus
moglichst zu reduzieren.

Eine SchlUsselstellung in dieser Kette kommt den
Abtrenntechnologien zu. Es existieren umfang-
reiche Erfahrungen zur CO,-Abtrennung aus der
chemischen und petrochemischen Industrie, die
hauptséachlich auf chemischen Waschen beru-
hen und Stand der Technik sind. Die chemischen
Waschen bendtigen einen betrachtlichen Energie-
aufwand fur die Regeneration. Weiterhin werden
auch physikalische Wéaschen wie die Adsorption
diskutiert. Die Regeneration erfolgt mit Hilfe eines
Temperatur- oder Drucksprungs. Der Energieauf-
wand ist geringer, allerdings auch die Kapazitat
der Waschmittel. Die Entwicklung alternativer
Waéschen auf chemischer oder physikalischer
Basis mit reduziertem Energieaufwand stellt
eine wichtige kurz- bis mittelfristige Forschungs-
prioritat dar.

Die Anwendung der Waschen auf Kraftwerksab-
gase stellt ebenfalls neue Anforderungen an die
chemischen Eigenschaften der Waschmittel. Die-
se mussen auf einen immensen Durchsatz von
zum Teil extrem korrosiven Substanzen ausgelegt
werden. Prinzipiell jedoch kdnnen existierende
Kraftwerke auf Basis fossiler Brennstoffe mit den
entsprechenden Waschen nachgeruistet werden,
was ein wesentlicher Vorteil dieser Technologie
ist.
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Eine weitere Technologie, die Teil einer Prozess-
kette zur Abtrennung und Speicherung von CO,
sein kann, ist die Verbrennung der fossilen
Energietrager in Sauerstoff und rezirkuliertem
Abgas statt in Luft. Hierbei kdnnen hdhere Tem-
peraturen und damit theoretisch auch hohere
Wirkungsgrade erzielt werden. Das Abgas enthalt
einen wesentlich héheren CO,-Anteil als in einem
konventionell betriebenen Kraftwerk, das CO, ist
daher leichter abzutrennen. Die Bereitstellung von
Sauerstoff kann Uber den energetisch aufwendi-
gen Weg der kryotechnischen Luftzerlegung er-
folgen. Alternativ wird die Anwendung selektiver
Membranen propagiert. Diese Membranen erfll-
len jedoch zurzeit nicht die dafir notwendigen An-
forderungen. Intensive Forschungsanstrengungen
im Bereich der Membrantechnologie mussen
hier noch wesentliche Grundlagen schaffen.

Nach der Abtrennung muss das CO, einer Spei-
cherung zugefiihrt werden. Hierzu wird das Gas
Uberkritisch verdichtet und dann zum Speicher-
ort transportiert. Im Wesentlichen werden gegen-
wartig Erdgas- bzw. Erddllagerstatten und saline
Formationen diskutiert.

Erdgas- und Erdollagerstatten sind in der Regel
geologisch sehr gut erforscht. Werden sie noch
genutzt, so kann die Speicherung von CO,, je
nach geologischen Gegebenheiten, effizient mit
der Férderung kombiniert werden, wobei das CO,
den Druck innerhalb der Lagerstatte erhoht und
damit eine weitergehende Ausbeutung zuldsst.

Im Gegensatz dazu ist die Speicherung von CO,
in salinen Formationen (tiefe, salzwasserfihrende
Sedimentgesteine) nicht mit wirtschaftlichen Vor-
teilen verbunden. Allerdings ist die geschatzte Ka-
pazitat der salinen Formationen deutlich groBer.
Hierbei wird CO, in die saline Schicht in Tiefen ab
800 m gepresst, wo es aufgrund der Tempera-
tur- und Druckbedingungen Uberkritisch vorliegt.
Zahlreiche Fragen zur Stabilitat des CO,-Ein-
schlusses auch Uber langere Zeitrdume hinweg
sind allerdings noch offen.

Diese Technologie ist in mehreren Demonstra-
tionsprojekten im Einsatz. Die langste Erfahrung
ist mit dem Sleipner-Projekt von Statoil in Norwe-
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gen gesammelt worden. Eine weitgehende Spei-
cherung von Kraftwerksabgasen setzt die trans-
parente Erstellung und neutrale Validierung eines
geologischen Kriterienkatalogs voraus.

Eine weitgehende Speicherung von CO, hat Fol-
gen, die Uber rein technische Aspekte hinaus-
gehen. Einerseits sind viele Fragen offen. Neben
Fragen der Risikoabschéatzung betrifft dies Fragen
zur Sicherheit und Uberwachung der Lagerstét-
ten, zum Aufbau einer Transportstruktur und zur
Akzeptanz der Bevolkerung im Bereich der Lager-
statten. Weiterhin muissen gegebenenfalls erhoh-
te Energiepreise einschlieBlich der Auswirkung auf
Verbraucher und die Wettbewerbsfahigkeit der
energieintensiven Industrie betrachtet werden.
Auf der anderen Seite kdnnten sich durch die Ent-
wicklung effizienter CCS-Technologien neue Ex-
portmdglichkeiten fur das Hochtechnologieland
Deutschland er6ffnen.

Neben einer Speicherung von CO, ist auch eine
alternative Verwertung im Sinne einer chemi-
schen Umsetzung zu einem Produkt denkbar.
Dazu mussten zum Teil neue Synthesewege und
Wertschdpfungsketten etabliert werden. Das
Mengenpotenzial der Verwertung ist im Vergleich
zu den Emissionen jedoch vernachléssigbar. Aller-
dings kdnnte die mit ihrer Produktion verbundene
Wertschdpfung einen Beitrag zu einer verbesser-
ten Wirtschaftlichkeit der gesamten CO,-Strate-
gie fUhren, so dass im Sinne einer systemischen
Betrachtung Anséatze fur die stoffliche Verwertung
durchaus sinnvoll sind.

Alternativ zur Abtrennung des CO, sollten aller-
dings auch Konzepte exploriert werden, die Uber
andere Verfahren der Atmosphére aquivalente
Mengen CO, entziehen. Dies kénnte durch Nut-
zung von Biomasse als CO,-Senke geschehen,
die Biomasse musste dann allerdings langfristig
gebunden bleiben. Eine Reihe von Vorschlagen
hierzu (Carbonisierung und Einlagerung, unter-
irdische Einlagerung von Holz, Auslésen von
verstarktem Algenwachstum durch  DUngung)
existieren bereits. Diese mussten allerdings um-
fassend systemisch, auch unter dkonomischen
und soziologischen Aspekten und im Hinblick auf
ihre Nachhaltigkeit, analysiert werden. Auch ist



fUr solche Ansétze zu analysieren, inwieweit die
Nutzung von Biomasse als Kohlenstoffsenke die
Produktion von Energie aus Biomasse durch Fla-
chenkonkurrenz beeintrachtigt.

Zusammenfassende Bewertung der
Forschungsprioritdten auf dem Gebiet
der Fossilen Energien

In einem Energiesystem, das sich wesentlich auf
fossile Energietrager stitzt, ist die Schllsselfra-
ge mit dementsprechend hdchster Forschungs-
prioritdt die Minderung der Nettoemissionen
von CO,. Forschungsanstrengungen sollten sich
sowohl auf Abscheide- und Lagertechnologien
bei der Verbrennung als auch auf alternative
CO,-Senken richten. Gesellschaftliche Aspekte
sollten frlihzeitig in die technologische Forschung
mit einbezogen werden, da bei dieser Techno-
logie mit erheblichen rechtlichen Problemen und
Widerstanden durch gesellschaftliche Gruppen
und Anwohner zu rechnen ist.

Technologisch stellt sich bei allen Arten der Nut-
zung fossiler Energietrager die Frage nach neuen
hochtemperaturbestandigen Materialien zur
Erhdhung der Wirkungsgrade. Dies ist somit auch
in einem fossil gepragten Energiesystem ein prio-
ritires Forschungsgebiet, wo deutsche For-
schungsinstitute und Unternehmen zudem welt-
weit eine Spitzenstellung einnehmen.

Aufgrund der Schwierigkeiten, CO, aus mobilen
Quellen, wie etwa Autos abzutrennen, ergibt sich
auch in einem fossilen Energiesystem die Notwen-
digkeit, einen erheblichen Teil des Mobilitatsbe-
darfs elektrisch zu befriedigen. Elektromobilitat
ist also auch in diesem Modul ein Forschungsge-
biet mit hoher Prioritat.

Soziopolitisch stellt sich in einem kohlestoffba-
sierten Szenario am stérksten die Frage nach der
Versorgungssicherheit. Hier liegen die prioritaren
Forschungsfelder in den Geistes-, Wirtschafts-
und Sozialwissenschaften. Dabei geht es primar
um wirksame und politisch durchsetzbare Steue-
rungsprozesse, die sowohl national (Genehmi-
gungs- und Planungsverfahren) wie international
(Liefersicherheit) betrachtet werden mussen.
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Modul 3: Kernenergie

Deutschland hat — im Gegensatz zu den meisten
anderen europdischen Staaten — den Ausstieg aus
der Kernenergie beschlossen. Im Zuge dieses Be-
schlusses wurde auch die restliche Forschungs-
forderung mit  Bundesmitteln  zur nuklearen
Sicherheits- und Endlagerforschung auf ein Mini-
mum reduziert. Auch wenn Deutschland an die-
sem Beschluss festhalten und die Kernkraftwerke
in den nachsten ca. 15 Jahren stilllegen sollte, ist
ein hoher zusétzlicher Forschungsbedarf zu den
Themenbereichen nukleare Sicherheit, End-
lagerung und Strahlenforschung unabdingbar.
Die sehr hohen deutschen Sicherheitsstandards
weiterzuentwickeln und in die Entwicklung, den
Betrieb und den Bau kinftiger Kernkraftwerke
andernorts auf der Welt einflieBen zu lassen ist
im allgemeinen Interesse wie im nationalen Eigen-
interesse.

Gleiches qilt fur die Endlagerforschung, bei der
zum einen das hohe nationale Eigeninteresse
besteht, die eigenen radioaktiven Abfalle einer
sicheren Endlagerung zuzufiihren. Zum anderen
besteht aufgrund der vorhandenen Altersstruktur
ein rasch zunehmender Bedarf an gut ausgebil-
deten Ingenieuren und Naturwissenschaftlern auf
dem Gebiet der Kernenergie, um zumindest die
vorhandenen Kraftwerke mit bestausgebildetem
Personal zu betreiben sowie den Abbau der Kern-
kraftwerke und die Endlagerung mit den bisher
Ublichen hochsten QualitdétsmaBstében sicher zu
stellen. Den dringend erforderlichen Nachwuchs
gewinnt man jedoch nur, wenn dieser im Rahmen
einer qualitativ hochwertigen Forschung ange-
zogen, motiviert und entsprechend ausgebildet
wird.

Abhangig von politischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen kdnnte sich Deutschland
aber in der Zukunft wieder an der Entwicklung und
dem Bau von neuen Kernkraftwerken beteiligen,
um einen erheblichen Teil des Energiebedarfs mit
Kernenergie zu decken. Eine solche Entscheidung
hatte Konsequenzen flr die Energieforschung
nicht nur im Bereich der Entwicklung der Nuklear-
technologien selbst, sondern auch in Bezug auf
die Einbettung in ein umfassendes Energiesystem



FORSCHUNGSPOTENZIALE

mit allen technologischen und soziopolitischen
Konsequenzen.

Ein Wiedereinstieg Deutschlands in die Entwick-
lung von Kernkraftwerken ware dann denkbar,
wenn Deutschland die geltenden hohen Sicher-
heitsstandards auch bei der Entwicklung von
auslandischen Kernkraftwerken der dritten und
vierten Generation mit Nachdruck implemen-
tierte, oder wenn sich in Deutschland im Verlauf
der Zeit die Einsicht durchsetzen sollte, dass
die Kernkraft trotz ihrer unbestreitbaren Risiken
eine kostengunstige und konsensfahige Grund-
last-Stromversorgung ohne CO,-AusstoB bietet.
Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund zu
sehen, dass flr Kernkraftwerke der 4. Gene-
ration eine weitere Verbesserung der Sicherheit
mit einer bis zu 50-fach besseren Ausnutzung der
Kernbrennstoffe erwartet wird, so dass die Ver-
flgbarkeit von Kernbrennstoffen gegenlber den
bisherigen Schatzungen entsprechend verlangert
wird. AuBerdem wird erwartet, dass sich durch
die veranderte Art des Abbrands die Isotopenver-
teilung in Richtung schnell zerfallender Reststoffe

verschiebt, die dann auch in geringeren Mengen
vorliegen sollen. Damit kénnte die Abklingzeit der
Reststrahlung um etwa zwei GréBenordnungen
reduziert werden.

Nukleare Sicherheitsforschung sollte in Zukunft
fest in den européischen Forschungsraum einge-
bunden werden. Durch die Weiterentwicklung der
Kerntechnik sollen vor allem die jetzt schon sehr
hohen Sicherheitsstandards und die Wirtschaft-
lichkeit nochmals verbessert sowie Fortschritte in
Bezug auf die Nachhaltigkeit erreicht werden.

Die gegenwartigen Plane in den meisten EU-Mit-
gliedstaaten zielen darauf ab, die Laufzeit der
Kernkraftwerke im Einzelfall Gber 40 bis auf ca.
60 Jahre hinaus zu verlangern. Reaktoren der
3. Generation, wie der EPR (Europaischer Druck-
wasserreaktor), basieren auf den Erfahrungen
der heutigen Leichtwasserreaktoren und sind auf
eine Betriebsdauer von mindestens 60 Jahren
ausgelegt. Die Sicherheitsforschung fUr diese
Reaktoren muss weiterhin Untersuchungen von
Betriebstransienten, Auslegungsstorfallen, sowie

Kernkraftwerk Gemeinschaftskraftwerk Neckar (GKN) bei Neckarwestheim, aufgenommen vom Burgfried des Schloss Liebenstein.
In der Bildmitte die Zellenkiihler von Block 1, Rechts der Hybridkiihlturm von Block 2. (Quelle: FZK)



Storfallen, die zum Kernschmelzen fuhren kdnn-
ten, beinhalten. Gerade die letztgenannten Stér-
falle der Sicherheitsebene 4 werden bei neuen
Reaktoren zunehmend in das Genehmigungsver-
fahren mit einbezogen und bedurfen deshalb einer
detaillierten Analyse. In Zukunft werden als Ana-
lysewerkzeuge verstarkt gekoppelte Programm-
systeme eingesetzt, die fortgeschrittene 3-D
Neutronenkinetikprogramme mit Programmen zur
3-D Untersuchung thermo- und fluiddynamischer
Fragestellungen verbinden. Damit kann eine de-
tailliertere Sicherheitsbeurteilung auch von Reak-
torsystemen der 4. Generation vorgenommen
werden (hier insbesondere die Weiterentwick-
lung der Leichtwasserreaktoren als HPLWR (High
Pressure Light Water Reactor), einen LWR mit
Uberkritischen Dampfzustanden).

Da Kernbrennstoffe ebenso wie fossile Energie-
quellen begrenzt sind, sind die Wiederaufarbei-
tung bestrahlter Brennstoffe und die Mehrfach-
ruckfUhrung die Grundlagen, auf denen kinftige
Reaktoren der 4. Generation Nachhaltigkeit er-
reichen werden. Schnelle Reaktoren mit geschlos-
senem Brennstoffkreislauf ermdglichen a) eine viel
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bessere Ausnutzung der natUrlichen Ressourcen,
was die Kernenergie auf mehrere Jahrtausende
zu einer nachhaltigen Energiequelle macht, und
b) eine Minimierung von Volumen und Warme-
belastung hoch radioaktiver Abfalle. Anlagen der
4. Generation mussen noch zur technischen Rei-
fe entwickelt werden; der wirtschaftliche Einsatz
solcher Anlagen durfte kaum vor Mitte dieses
Jahrhunderts erfolgen, da fur deren Entwicklung
immer noch wichtige technische Details zu l6sen
sind. Hierzu gehdren Untersuchungen thermohy-
draulischer und materialwissenschaftlicher Frage-
stellungen, bei denen das Potenzial von natrium-,
helium- und bleigekthlten Anlagen zu Uberprufen
ist. Der bisher fur Systeme der 4. Generation ent-
wickelte Technologiefahrplan sieht unter anderem
vor, Ubergreifende Forschung und Entwicklung auf
den Gebieten Sicherheitstechnologie, Brenn-
stoffkreislauf, Brennstoffe und Werkstoffe
durchzuflhren. Deutschland kann sich aufgrund
seiner Expertise hier an vorderster Stelle betei-
ligen, um unter anderem hochste Sicherheitsstan-
dards zu etablieren.

Der geschlossene Brennstoffkreislauf ist der
Grundstein einer Strategie zur Abtrennung und
Umwandlung (Partitioning and Transmutation) mi-
norer Actiniden, wodurch Radioaktivitat und War-
mebelastung der verbleibenden hoch radioaktiven
Abfélle erheblich vermindert werden. Damit wer-
den die Einschlusszeit und die erforderliche End-
lagerkapazitat fur die geologische Tiefenlagerung
reduziert. Zur Umwandlung der minoren Actiniden
mussen die Méglichkeiten, die von Beschleuniger
getriebenen Systemen (ADS) geboten werden, si-
cherheitstechnisch mit denen schneller kritischer
Reaktoren verglichen werden.

Forschung und Entwicklung sind auch zur Schaf-
fung der wissenschaftlichen Grundlagen fur die
sichere Endlagerung und zur Fuhrung des Sicher-
heitsnachweises eines Endlagers erforderlich. Fur
die Warme entwickelnden Abfalle ist ein geeigne-
tes Endlager noch zu errichten. Die Zustandigkeit
fur die Forschungsaktivitdten auf diesem Gebiet
liegt in Deutschland beim Bund. Als mdgliches
Wirtsgestein fur ein Endlager fur Warme entwi-
ckelnde radioaktive Abfalle stehen in Deutschland
Steinsalzformationen im Fokus. Eine weitere in
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der Fachwelt diskutierte Moglichkeit ist die End-
lagerung in einer Tonsteinformation. Der erfor-
derliche technische Kenntnisstand fur die Errich-
tung eines Endlagers im Steinsalz wurde durch
die in den vergangenen 40 Jahren in Deutsch-
land geleistete Forschungstatigkeit weitgehend
erarbeitet. FUr ein Endlager in Tongestein liegen
umfangreiche wissenschaftliche Erkenntnisse aus
Frankreich, Belgien und der Schweiz vor.

Die Langzeitsicherheit eines Endlagers fur hoch-
radioaktive Abfalle ist jedoch durch technische
Systeme allein nicht nachweisbar. Vielmehr muss
das Verhalten langlebiger Radionuklide unter den
geochemischen Bedingungen eines Endlagers in
tiefen geologischen Formationen verstanden wer-
den, um Werkzeuge und Daten fUr eine belastbare
Langzeit-Sicherheitsanalyse bereitzustellen. Vor-
aussagen zur Radionuklidfreisetzung Uber grof3e
Zeitrdume, wie sie fur solche Langzeitsicherheits-
analysen gefordert werden, lassen sich nur durch
das Verstandnis relevanter Prozesse auf moleku-
larem Niveau und ihrer Anwendung auf naturliche
Systeme erhalten. Die Arbeiten missen strate-
gisch so ausgerichtet werden, dass grundlegen-
de Untersuchungen zur aquatischen Chemie
der Actiniden und langlebigen Spaltprodukte mit
anwendungsorientierten Untersuchungen an
realen Systemen (Untertagelabors) synergistisch
verknUpft werden. FUr nicht wiederverwertbare
Actinide und Spaltprodukte mussen langzeitstabi-
le Endlagermatrizes entwickelt und charakterisiert
werden. Vorhandene Immobilisierungstechniken
wie die Verglasung missen weiterentwickelt und
den verschiedenen Abfalleigenschaften ange-
passt werden. Dies gilt auch fur spezifische kera-
mische Matrizes fur Abfallformen fortgeschrittener
Reaktoren.

Die bisherigen Probleme bei der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfélle liegen aber weniger in techni-
schen oder geologischen Fragen begrindet. Seit
Jahrzehnten ist in Deutschland das Verfahren zur
Bestimmung und Genehmigung eines Standor-
tes im Fokus der Auseinandersetzung. Wie man
politisch wirksam, gerecht und sozial akzeptabel
einen Standort aussuchen und Uberprifen soll, ist
hochst umstritten. Rund 80 % der Bevolkerung
in Deutschland sind der Meinung, dass dieses
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Land ein nukleares Endlager dringend bendtige,
aber nur 12 % sind bereit, ein solches Lager in
ihrer N&he zu tolerieren. Bei kaum einer anderen
Technologie sind Akzeptanzverweigerung und
Mobilisierung so hoch wie bei der Frage der
nuklearen Abfallentsorgung. Dementsprechend
fUhren alle kurzfristigen und nur auf wirtschaft-
liche Kompensation ausgerichteten MaBnahmen
zur Akzeptanzverbesserung ins Leere. Bendtigt
wird hier eine breit angelegte interdisziplinare For-
schung, bei der rechtliche, entscheidungsanaly-
tische, planerische, soziologische, politikwissen-
schaftliche und psychologische Aspekte parallel
behandelt und in partizipative Ansétze Uberflhrt
werden mussen.

Systemische Auswirkungen

Kernenergie ist zunachst eine Technologie, die
Grundlast in Form von elektrischer Energie bereit
stellt. Erhebliche Mengen an fluktuierender Leis-
tung — aufgrund der erwarteten starkeren Elek-
trifizierung unseres Energiesystems wurde dieser
Anteil vermutlich noch zunehmen — mussten auf
anderen Wegen bereitgestellt werden. Daher gilt fur
ein Energiesystem, das wesentlich auf Kernener-
gie basiert, hinsichtlich des Forschungsbedarfs
bei Verteilung und Nutzung vieles von dem, was
bereits in dem Modul Erneuerbare Energien an-
gesprochen wurde — wenn auch in deutlich abge-
mildertem AusmaB. Da unsere Gesellschaft sich
starker in Richtung elektrische Energie entwickeln
wrde, ware auch das Mobilitatssystem betroffen.
Elektromobilitdt mit dem daraus resultierenden
Forschungsbedarf in Bezug auf Batterien und die
Versorgungsinfrastruktur wéare eine wahrschein-
liche systemische Folge eines starken Einsatzes
der Kernenergie. Allerdings ware der Druck zu
raschen Entwicklungen auf diesem Gebiet nicht
ganz so hoch, da durch Reduktion von CO,-Emis-
sionen im Kraftwerksbereich die Anforderungen
an die Verringerung des KohlendioxidausstoBRes
im Verkehrssektor weniger dringlich waren — ob-
wohl ebenfalls mittel- bis langfristig unumgang-
lich. Alternativ zum sehr starken Ausbau der Elek-
tromobilitdt konnen Kernkraftwerke nicht nur zur
Erzeugung von elektrischer Energie sondern auch
von Hochtemperaturwarme eingesetzt werden.
Diese kdnnte zur Erzeugung anderer Energie-



trager, wie etwa Wasserstoff, in groBem Umfang
dienen. Sie kdnnte damit den Weg zu Synthese-
kraftstoffen mit niedrigem CO,-AusstoB aus Bio-
masse, Gas oder Kohle erschlieBen. Vor einer
groBtechnischen Nutzung mussen jedoch noch
folgende Parameter sehr sorgféltig untersucht
werden: Temperaturniveau der nuklearen Warme-
quelle, Gesamtverhalten der Spaltungsreaktion,
Reaktorankopplung, Sicherheits- und material-
technische Fragen. Deutschland sollte sich an
diesen Arbeiten beteiligen, um sein einzigartiges
Know-how auf den Gebieten der Sicherheitsfor-
schung, der Hochtemperaturreaktortechnologie
und der Wasserstoffsicherheit einzubringen. Aller-
dings muss auch bei der Erzeugung von Kraftstof-
fen Uber Hochtemperaturwérme die systemische
Einbindung dieser Technologien in ein umfassen-
des Mobilitatskonzept mitbedacht werden.

Da Kernkraftwerke im wesentlichen Grundlast-
kraftwerke sind, stellt sich in einem nuklearen Mo-
dul die Frage, wie Verbrauchsspitzen abgepuffert
werden koénnen. Die Puffer- und Speicherfrage ist
allerdings weniger kritisch als im regenerativen
Modul, da bei einer im Wesentlichen regenerati-
ven Energiebereitstellung sowohl die Angebots-
seite als auch die Nachfrageseite fluktuiert. Fur
die nukleare Bereitstellung ist daher vornehmlich
Forschung zur Steuerung der Energienachfrage
notwendig, um die Nutzung zeitlich gleichmaBi-
ger zu verteilen. Wie die verbleibende, kurzfristig
erforderliche, schwankende Energie durch unter-
schiedliche Arten von Spitzenlastkraftwerken
bereitgestellt werden kann, ist systemisch zu
Uberprifen. FUr ausgewéhlte, geeignet erschei-
nende Technologien, die aufgrund der Klimapro-
blematik CO, neutral ausgestaltet sein mussen,
ist dann gezielt Forschung zur Effizienzerhdhung
und zur Systemeinbindung zu leisten, soweit die
Technologien nicht ausgereift sind. Es ist also da-
von auszugehen, dass in einem Modul, das auf
Kernenergie als wesentliche Bereitstellungstech-
nologie setzt, Forschung in erheblichem MalBe
auch auf den Gebieten erforderlich ist, die in Zu-
sammenhang mit dem regenerativen oder dem
fossilen Modul diskutiert worden sind, da nicht
alle Arten der Nachfrage gut mit Kernenergie be-
friedigt werden kdnnen.
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FORSCHUNGSPOTENZIALE

Aufgrund der Erfahrung mit Widerstanden gegen
die Nutzung der Kernenergie in den vergange-
nen Jahrzehnten ist zu erwarten, dass ein Wie-
dereinstieg nicht ohne gréBere gesellschaftliche
Konflikte vonstatten gehen wirde. Hier scheint
es wichtig, durch historische und soziologische
Forschung die Situation in der Vergangenheit zu
analysieren und mit der heutigen oder zukuinf-
tigen Lage zu vergleichen, um daraus Schllsse
fir die zu erwartenden gesellschaftlichen Reak-
tionen ziehen zu kdénnen. AuBerdem mussen bei
einer Wiederaufnahme der Forschungsarbeiten
zu neuen Reaktoren bereits frihzeitig Ansatze
entwickelt werden, mittels derer die Technologie
gegebenenfalls umgesetzt werden kdnnte, ohne
Widerstanden zu begegnen oder — fur den Fall,
das dies nicht mdglich ist — mit diesen Widerstan-
den konstruktiv umzugehen.

Die Gefahr der Proliferation stellt in einem mas-
siv auf Kernenergie setzenden Energiesystem ein
groBes Problem dar — sowohl im Hinblick auf Staa-
ten, die Zugang zu Atomwaffen erlangen kdnnten,
als auch auf terroristische Gruppen. Hier sind flan-
kierend zur technologischen Forschung dringend
Arbeiten erforderlich, um dieses Problem besser
analysieren zu kénnen. Es ist ebenfalls nétig, Uber
Mechanismen zu forschen, mit denen dieser Ge-
fahr auf internationaler Ebene wirksam begegnet
werden kann.

Auch wenn Deutschland an dem beschlossenen
Ausstieg aus der Kernenergie festhalten sollte, ist
es ratsam, die nukleare Forschung in Deutsch-
land weiterzufUhren, um einerseits die Sicherheit
bei den bestehenden nuklearen Anlagen weiterhin
sicher zu stellen oder zu verbessern und ande-
rerseits bei den noch nicht gelésten Problemen
Uberzeugende Konzepte zu entwickeln.
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|\ Wissenschaftliche Querschnittsthemen

fur den Ubergang zu einer nachhaltigen

Energiegesellschaft

Naturwissenschaftliche Grundlagen von
Energietransferprozessen

Viele der unter den No Regret-Themen und in den
Modulen angesprochenen Forschungserforder-
nisse sind stark technologisch gepragt. Sie dienen
der Weiterentwicklung grundsétzlich bekannter
Technologien oder — bei weniger ausgereiften Ver-
fahren — der Umsetzung naturwissenschatftlicher
Erkenntnisse in nutzbare Technologien. Allerdings
ist es erforderlich, auch grundlegend naturwissen-
schaftlich an Fragen der Energiebereitstellung und
des Energietransfers zu arbeiten, um neue Pha-
nomene zu entdecken, die in Richtung auf Ener-
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gietechnologien genutzt werden kdnnen. Solche
Entdeckungen werden oft nicht durch gezieltes
Forschen mdglich sein, sondern dadurch entste-
hen, dass Wissenschaftler auf einem Gebiet aktiv
sind, das Bezuge zur Energieforschung aufweist.
Daher sollten in gewissem Umfang Arbeiten ge-
férdert werden, die grundlegend auf Probleme ge-
richtet sind, die fur Energietechnologien potenziell
relevant sind.

Beispielsweise sind Mehrelektronentransferpro-
zesse molekular wenig verstanden, obwohl sie
von groBer Bedeutung in einer Reihe von Ener-
giewandlungsprozessen sind, wie etwa bei der
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photokatalytischen oder elektrolytischen Was-
serspaltung sowie bei molekularen Prozessen in
Batterien. Das Verstandnis der Wachstumsre-
gulation von Pflanzen gehort ebenfalls zu diesen
grundlegenden Problemen. Einsichten hier kdnn-
ten zu neuen Ansatzen bei der Erzeugung von
Energiepflanzen fihren. Mikrobiologische Arbeiten
zur Sukzession von Bakterienpopulationen bei der
Methanproduktion oder die molekularen Grund-
lagen katalytischer Prozesse sind Beispiele dafUr,
wie Ergebnisse aus der Grundlagenforschung in
die Technologieentwicklung einflieBen und etwa bei
der Transformation von Biomasse zu Kraftstoffen
eine groBe Bedeutung in jetzigen und zukUnfti-
gen Energiesystemen bekommen. Die Kopplung
von biologischen und physikalisch-chemischen
Anséatzen wird deutlich bei Arbeiten zur Wasser-
stoffproduktion aus Algen, bei denen die mole-
kularen Mechanismen besser verstanden und die
Organismen optimiert werden mussen. Diese Auf-
zahlung ist nur beispielhaft zu verstehen. In der
Forschungsférderung sollte es eine Offenheit flr
grundlegende Fragestellungen geben, die das
Potenzial haben, in Anwendungen auszustrahlen.

Szenarienbildung und Krisenmanagement

Wenn man die No Regret-MaBnahmen mit ver-
schiedenen Elementen der Module zur Bereit-
stellung und Nutzung von Energie kombiniert,
entstehen Szenarien, die im Idealfall sowoh! die
technische Machbarkeit wie die gesellschaftliche
Winschbarkeit widerspiegeln. Diese Szenarien
sind in Beziehung zu wirtschaftlichen, sozialen
und &kologischen Wandlungsprozessen zu set-
zen. Sie mussen systematisch erfasst und im Zeit-
ablauf auf der Basis unterschiedlicher Annahmen
modelliert werden. Insofern reicht auch nicht ein
einziges Energieszenario aus. Vielmehr mussen
eine Reihe von Szenarien parallel entwickelt wer-
den, denen jeweils unterschiedliche Annahmen
und politische Praferenzen zugrunde liegen. Die
drei oben beschriebenen Module koénnten bei-
spielsweise in unterschiedlicher Auspragung in
ein in sich konsistentes Szenario eingebracht
werden, um bestimmten Anforderungen der Ver-
sorgungssicherheit, Zuverlassigkeit, Umwelt- und
Klimavertraglichkeit sowie der sozialen Akzeptanz
zu genugen.
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Meist wird bei Energieszenarien von kontinuierli-
chen Kontextbedingungen ausgegangen. Fur die
Energiepolitik ist es aber ebenso bedeutsam zu
erfahren, welche Kombinationen von Techniken
zu keiner befriedigenden Losung fuhren, welche
mit hoher Wahrscheinlichkeit Krisen auslosen
konnen, und wie Energiesysteme ihrerseits auf
Krisen in anderen Bereichen reagieren. Erst wenn
auch der Einfluss von Entwicklungsbriichen unter-
sucht wird — sowohl in den technischen, als auch
in den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Pro-
zessen — kénnen intendierte und nicht-intendierte
Nebenwirkungen von Energietechnologien und
energiepolitischen MaBnahmen genauer erfasst
und gegebenenfalls GegenmalBnahmen eingelei-
tet werden. Daneben ist energiepolitisch auch die
Entwicklung von Second Best-Szenarien erfor-
derlich. Sie zeigen mdégliche Handlungswege flr
den Fall, dass, aus welchen Griinden auch immer,
die besten Szenarien nicht verwirklicht werden
konnen. Was ware zum Beispiel energiepolitisch
zu tun, wenn es kein Folgeabkommen nach Kyoto
mehr gabe? Gerade dieser Frage nachzugehen
und dabei die dann noch verbliebenen Hand-
lungsmaoglichkeiten mit ihren wirtschaftlichen und
Okologischen Implikationen systematisch zu er-
fassen, wére eine vorrangige Aufgabe der Szena-
rienforschung.

Methodische Herausforderungen bestehen in der
adaquaten Behandlung von hoch komplexen und
unsicheren Wirkungsketten. In integrierten Model-
len werden zwar Verhaltensweisen von Individuen
und Organisationen einbezogen, die dazu ver-
wendeten Algorithmen sind empirisch allerdings
noch wenig Uberprtft und gehen von sehr verein-
fachten Annahmen aus. Oft bleiben dabei Aspekte
wie die Einflussmoglichkeit der Akteure (Agency),
die Machtstrukturen und die institutionellen Rah-
menbedingungen fur individuelles Handeln unter-
belichtet. Ebenso hat die historische Betrachtung
von langerfristigen Entwicklungen und Entwick-
lungsbrtichen noch wenig Niederschlag in den
Energieszenarien gefunden. Diese Themen na-
her zu erforschen und sie fUr die Energieplanung
und Szenarienentwicklung aufzubereiten, ist eine
der wesentlichen Forschungsaufgaben in diesem
Untersuchungsfeld.
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Vor allem soll daran gearbeitet werden, kausale
oder funktionale Zusammenhange, die den unter-
schiedlichen Szenarien zugrunde liegen, so weit
wie moglich empirisch zu verifizieren und die hau-
fig nicht-linearen Wechselbeziehungen angemes-
sen zu modellieren. Dazu muss das Verhalten
von Marktteilnehmern und seine Abhangigkeit
von unterschiedlichen Marktstrukturen syste-
matisch erforscht und in die Szenarien integriert
werden. Weiterhin  mUssen die Mdoglichkeiten
und Grenzen des technischen Fortschritts und
der darauf aufbauenden Energieinnovationen
(in Bereitstellung, Transport und Nutzung) in
Szenarien integriert und deren Wechselwirkung
mit den Leitbildern und Modellen zukinftiger
Energiegesellschaften (,Energiezukinfte®) analy-
siert werden. Dabei gilt es vor allem die zeitlichen
und raumlichen Interaktionen zwischen der
Dynamik von Energiesystemen und den poli-
tischen, rechtlichen, wirtschaftlichen, sozia-
len und internationalen Entwicklungen sowie
zwischen normativen Zukunftserwartungen (z. B.
zur nachhaltigen Entwicklung) und der Energie-
systemdynamik zu beachten. SchlieBlich missen
sprunghafte und krisenhafte Entwicklungen
als Mdglichkeiten mit in die Zukunftsplanung ein-
bezogen werden. Sie sollten daher in die Model-
lierung und Szenarienentwicklung einflieBen. Vor
allem in den Krisenpldnen und im Rahmen der
Katastrophenvorsorge sind Modellierungen von
Systemeinbriichen bis hin zu Zusammenbriichen
von groBem Nutzen.

Auf dem Weg zu objektivierbaren Energieszena-
rien wird empfohlen, numerische und qualitative
Modellierungsmethoden aus verschiedenen Diszi-
plinen auf inre Tauglichkeit zu prufen, zusammen-
zufUhren und daraus neue Verfahren zur Analyse
komplexer Sachverhalte zu entwickeln. Dazu ge-
horen stochastische Modellierungen, die zeitlich
hochauflésende Energiesystemmodellierung, die
detailliertere Erfassung von Energietransportnet-
zen und Energieverteilnetzen, die evolutorische
Modellierung von Veradnderungsprozessen und
eine intelligente Kombination von Modellen aus
unterschiedlichen Disziplinen und Denkschulen.
Durch methodische Metastudien sollte angestrebt
werden, Ergebnisvarianzen von unterschiedlichen
Energiesystemstudien besser zu verstehen.
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Markte, Staat und Zivilgesellschaft
(Governance)

Energiemérkte, ihre Dynamik und ihr Zusammen-
spiel mit anderen Markten sowie mit staatlichen
und zivilgesellschaftlichen Kréaften, sind bislang
noch wenig verstanden. Der Energiemarkt steht
mit vielen anderen Markten in direkter Beziehung.
Zudem wirken die verschiedenen Energiesysteme
in unterschiedlicher Weise auf die 6ffentlichen GU-
ter Klima und Umwelt ein. Daher missen sowohl
die Wechselwirkungen zwischen privaten und
staatlichen Akteuren innerhalb der Energiemérk-
te als auch die Zusammenhange zwischen den
Energie- und anderen Méarkten in die Uberlegun-
gen mit einbezogen werden. Zu fragen ist, wie auf
dieser Basis tragfahige institutionelle, strukturelle
und prozessuale Losungen entwickelt werden
konnen, die die Ziele Versorgungssicherheit, Um-
welt- und Klimavertréaglichkeit sowie Sozialver-
traglichkeit bestmdglich vereinbaren.

Vordringlich  mussen die Wechselwirkungen
zwischen Markt, Staat und Zivilgesellschaft in
Bezug auf Energiesysteme erforscht werden. Da-
bei geht es um einen interdisziplindren Ansatz, bei
dem Fragen der Effizienz von Institutionen mit As-
pekten der politischen und rechtlichen Rahmen-
pbedingungen sowie mit Wirkungsanalysen der
Marktinteraktionen vernetzt werden mussen. Die-
ses Zusammenspiel von institutionellen Regelun-
gen und politisch wirksamen Handlungen muss
einerseits besser verstanden, gleichzeitig aber
auch auf weitere Optimierungsmaoglichkeiten hin
untersucht werden. Es gilt, institutionelle Arran-
gements und Regulierungen so auszugestalten,
dass die sich zum Teil widersprechenden Ziele
der Versorgungssicherheit, der Umwelt- und Kii-
mavertraglichkeit und der Sozialvertraglichkeit im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung bestmdg-
lich erreicht werden kdnnen. Analyse wie Optimie-
rung sind auf Ergebnisse aus der 6konomischen,
rechtlichen und sozialwissenschaftlichen For-
schung angewiesen. Bei den Optimierungsfragen
ist es zudem dringend geboten, ethische Aspekte
starker zu berticksichtigen.
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Technikfolgenabschatzung und
Risikoanalyse

Energiepolitik wirkt groBraumig oder sogar global
und Uber lange Zeitperioden. Die Wechselwir-
kungen zwischen regionalen, nationalen, euro-
paischen und internationalen energiepolitischen
Rahmenbedingen sind dabei ebenso wichtig wie
die energierelevanten Entscheidungen und MaB-
nahmen von Individuen, Organisationen und Re-
gierungen im interkulturellen Raum. Entscheidend
fur Planungsvorgdnge in der Energiepolitik ist
daher, dass die maglichen Nebenwirkungen und
Risiken sowohl der eingesetzten Technologien wie
auch der SteuerungsmaBnahmen (etwa Cap and
Trade Systeme) im Voraus abgeschatzt und be-
wertet werden kénnen.

Deutschland war und ist international Vorreiter in
der Risiko- und Technikfolgenforschung. Die zen-
tralen Fragen der Erfassung der Nebenwirkungen
und Risiken gehen weit Uber die Aspekte einzel-
ner Energietechniken und einzelner Steuerungs-
maBnahmen hinaus. Sie sind wesentlich durch
den Systemcharakter der Energiefrage gepragt.
Die Methoden- und Modellentwicklung zur Ana-
lyse von Energiesystemen haben inzwischen
einen hohen und auch international anerkannten
Stand erreicht. Defizite bestehen allerdings in der
Anwendung der verflgbaren Methoden, Modelle
und Instrumente der Technikfolgenforschung auf
die Abschatzung der zu erwartenden Konsequen-
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zen von komplexen MaBnahmenbindeln im Kon-
text von divergierenden Zielen und Interessen.

Daher gilt es, die Kapazitaten in Deutschland zu
einer methodisch abgesicherten und transdis-
ziplindren Technikfolgenforschung so auszu-
bauen, dass sie Entscheidungstrager aus Ener-
giewirtschaft und -politik durch wissenschaftlich
fundierte Analysen zu Chancen und Risiken der dis-
kutierten Handlungsoptionen bestmdglich unter-
stitzt. Dazu sollten auch die Methoden der
Energiesystemmodellierung so weiter entwickelt
werden, dass sie die fur die Integration neuer
Energietechniken strukturellen Systemanpassun-
gen ebenso wie Unsicherheiten erfassen. Nur so
lassen sich ihre Chancen, Risiken und Nebenwir-
kungen quantitativ beziffern und damit einer Be-
wertung zugénglich machen.

Weiterhin sind flr die Bewertung von MaBnahmen
und Technologien die Implikationen des Energie-
rechtes und die Ergebnisse partizipativer Ent-
scheidungsfindungsverfahren einzubeziehen. Dies
gilt vor allem im Hinblick auf die Folgen flr die
Wirtschafts-, Umwelt- und Sozialvertraglichkeit so-
wie fUr eine gerechte und faire Verteilung von
Risiken und Chancen im nationalen wie inter-
nationalen Kontext. Risk Governance-Struktu-
ren und internationale, kollektiv verbindliche Risk
Governance-Standards sind ebenfalls wichtige
Forschungsthemen in diesem Zusammenhang.

IV



LEITLINIEN

V Leitlinien fiir eine integrative Energieforschung

Grundsatzliche strukturelle Anforderungen

Innovative Energieforschung ist die Basis fUr eine
wirtschaftliche, nachhaltige und sozialvertragli-
che Energieversorgung. Sie muss langfristig und
nachhaltig konzipiert sein und den schwer vor-
hersehbaren zukunftigen Anforderungen von Poli-
tik, Wirtschaft und Gesellschaft gerecht werden.
Hierbei mUssen die Zeitrdume, in denen sich eine
erwlnschte Verdnderung der Energielandschaft
einstellen kann, bei allen MaBnahmen antizipiert
werden. Die erforderliche Vorsorge in der Ener-
giepolitik ist dabei auf Forschungsleistungen aus
Wirtschaft, Universitdten und auBeruniversitaren
Forschungseinrichtungen angewiesen. Dies be-
dingt eine enge Zusammenarbeit zwischen 6ffent-
lich und privat finanzierter Energieforschung als
Kernbestandteil gemeinsamer Zukunftsvorsorge.
Da die Aufgabe langfristig ist und nur durch fort-
wahrende wissenschaftliche Arbeit bewaltigt wer-
den kann, muss auch die Férderung hohe Konti-
nuitat aufweisen.

Der politische Stellenwert der Energieforschung
sollte der Bedeutung entsprechen, den die Struk-
tur unseres zukUnftigen Energiesystems flr die
Zukunft Deutschlands und auch der Welt hat.
Mangelnde Vorsorge in diesem Bereich kann fatale
Folgen flr kinftige Generationen nach sich zie-
hen. Daher ist die Losung der Energiefrage eine
existentielle Aufgabe unserer Gesellschaften. Ein
solch hoher Stellenwert muss konsequenterweise
auch in einer angemessenen Ressourcenaus-
stattung sowie effektiven Koordinations- und Ab-
stimmungsinstrumenten zum Ausdruck kommen.

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Erforder-
nisse, die No Regret-MaBnahmen und weitere
Forschungsaktivitdten, wie sie in den Modulen
und den Querschnittsthemen formuliert sind, be-
durfen einer ihrer Bedeutung entsprechenden
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offentlichen Férderung. Durch die Wissenschaft
kann die GroBe der Aufgabe dokumentiert werden
— 50 wie es hier geschehen ist. Die Politik gewich-
tet diese dann in Relation zu anderen 6ffentlichen
Aufgaben und nimmt entsprechende Weichen-
stellungen vor. Hier scheint den Akademien eine
Neubewertung erforderlich.

Die Politik muss die Forschung mit Entschieden-
heit darin unterstitzen, neue Wege zu gehen, um
der Gesellschaft eine nachhaltige und CO,-arme
Energiezukunft zu ermdglichen. Um die Forschung
aus den Dilemmata der Energiepolitik zwischen
kurzfristiger Erfolgsorientierung und langfristig
orientierter Zukunftsvorsorge zu befreien, missen
Akteure in Forschung und Politik noch besser zu-
sammenarbeiten.

Die Struktur der Energieforschung in Deutsch-
land ist immer noch stark fragmentiert. Daran hat
auch eine Reihe von neuen Anséatzen fUr eine ver-
netzte Forschungslandschaft sowie bundesweite
Programmme fUr interdisziplindre Energieforschung
nichts geandert. Die Vielfalt der international an-
erkannten disziplindren Forschung stellt ohne
Frage ein groBes Potenzial dar: Die OECD-Pa-
tentdatenbank sieht Deutschland im Bereich der
Energietechnik erneuerbarer Energien im Jahr
2008 in einer Spitzenposition. Allerdings arbeiten
die einzelnen Forschungsbereiche und -einrich-
tungen weitgehend unabhangig voneinander. Der
fachUbergreifende Austausch ist zu wenig aus-
gepragt. Durch mangelnde Koordination kommt
es zu ineffektiver Doppelforschung und Synergien
bleiben ungenutzt. Die fur die Zusammenarbeit
zwischen technisch-naturwissenschaftlicher und
wirtschafts-, rechts- geistes- und gesellschafts-
wissenschaftlicher Energieforschung notwendige
Vernetzung ist kaum entwickelt. Das liegt zum
einen an der starken Fragmentierung der ver-
schiedenen Sektoren der universitdren und der



auBeruniversitaren Forschung. Zum anderen ist
es auf die traditionell disziplindr ausgerichtete
Hochschulstruktur zurtickzuflihren, in der fakul-
tatstibergreifende Forschung zwar verbal gefor-
dert, aber in der Praxis zu wenig umgesetzt wird.
Auch hat die Forschung immer noch einen vor-
wiegend nationalen und, wenn international, stark
auf Europa ausgerichteten Fokus. Der Anschluss
an die internationale Forschung und Technologie-
entwicklung muss daher verbessert werden. Dies
gilt besonders im Hinblick auf Lander wie Russland,
China oder Indien, von denen eine globale Lésung
der Energiefrage entscheidend abhangen wird.

Die Kooperation zwischen universitarer bzw. auBer-
universitarer Forschung und Industrieforschung
muss verbessert werden. Energieforschung sollte
zudem starker an internationalen Gesichtspunk-
ten orientiert und grenziberschreitend organisiert
sein. Selbst fur die Europaische Energieforschung
gibt es heute in Deutschland keinen zentralen An-
sprechpartner. Die Bundesrepublik Deutschland
bendtigt dringend ein Gremium, das die organi-
satorische BUndelung der Energieforschung in
Deutschland koordiniert und institutionelle Struk-
turen fur eine integrative, grenziberschreitende
Energieforschung schafft.

Handlungsempfehlungen

Die Einrichtung von energiebezogenen Kompe-
tenzzentren wird empfohlen. Solche Kompetenz-
zentren sollten aus einem Netzwerk von thema-
tisch zusammenarbeitenden Forschungsgruppen
verschiedener Universitaten und auBeruniversita-
rer Einrichtungen, sowie potenziellen Anwendern
(etwa Politik, Verbande, Industrie) bestehen. Dabei
kénnen sowohl technisch-naturwissenschaftliche
wie wirtschafts- und gesellschaftswissenschaftli-
che Fragestellungen behandelt werden. Vorrangig
geht es aber um die VerknUpfung aller Diszipli-
nen, die zum Verstandnis und zur Losung eines
Energieproblems bendtigt werden. Die einzelnen
Arbeitsgruppen kénnen auf mehrere, ortlich ge-
trennte Institutionen verteilt sein, die Kompetenz-
zentren sollten auf eine Dauer von deutlich mehr
als funf Jahren angelegt sein, um stabile Struktu-
ren zu schaffen und die Kontinuitat der Arbeit zu
gewahrleisten. Ein ahnliches Modell wird derzeit in
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den USA mit dem Energy Frontier Research Cen-
ter (EFRC) realisiert.

PPP-Modelle (public-private partnerships) flr
technologiebezogene, paritdtisch vom Staat
und von der Privatwirtschaft finanzierte For-
schungsverbiinde kdnnten einen Rahmen da-
fur bereitstellen, neue Energietechnologien unter
Praxisbedingungen auf einer wissenschaftlichen
Basis zu testen und zu einer wirtschaftlich arbei-
tenden Pilotanlage weiter zu entwickeln. Beispiele
fur mogliche Projekte sind Verblnde fur die For-
schung zu Off-Shore Windanlagen oder CCS-Pi-
lotanlagen, vergleichbar mit dem Energy Techno-
logies Institute (ETI) in GroBbritannien.

FUr eine kontinuierliche, interdisziplinare und sys-
tematische Arbeit auf dem Feld der Energiefor-
schung kénnte neben den oben angesprochenen
Kompetenzzentren und Forschungsverbinden
auch die Bildung eines oder mehrerer groBer For-
schungszentren sinnvoll sein. Ob dies tatsach-
lich ndtig und maoglich ist, sollen weiterflhrende
konzeptionelle Planungen ergeben. Dabei musste
auch gepruft werden, ob und wie solche Zent-
ren aus bestehenden Elementen der deutschen
Forschungslandschaft heraus entwickelt werden
koénnen. In solchen Strukturen sollten alle Aspekte
der Energieforschung, von den Technikwissen-
schaften Uber die Naturwissenschaften bis hin zu
den Sozial- und Geisteswissenschaften, vereint
werden. Es musste dabei gewahrleistet werden,
dass Technologien durch Forschung und Ent-
wicklung bis zur Marktreife betreut werden kon-
nen. Die Finanzierung musste langfristig gesichert
sein. Ein solches Zentrum sollte strukturell und
finanziell beispielsweise in der Lage sein, ein Ver-
suchs-Windenergiefeld, eine Pilotanlage fur eine
neuartige Form der Energiespeicherung oder eine
CCS-Anlage aufzubauen und zu betreiben. We-
gen der Bedeutung der wissenschaftlichen Aus-
bildung des Nachwuchses muss Wert auf eine
enge Anbindung an universitare Forschung und
Lehre, beispielsweise an ein universitares Exzel-
lenzzentrum, gelegt werden.

Bund und Lander k&nnen neben den genannten
Strukturen inneruniversitare Forschungsver-
biinde férdern. Solche Verbinde sind auf min-
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destens drei Jahre angelegte Zweckblindnisse
zwischen mindestens drei Fachbereichen, Fakul-
tadten oder entsprechenden Einheiten innerhalb
einer Universitat (Modell der Polyprojekte an der
ETH ZUrich). Dabei geht es nicht unbedingt um
Vollstandigkeit bei einer Problembearbeitung,
sondern vielmehr um die konkrete Kooperation
zwischen Hochschullehrern unterschiedlicher Dis-
ziplinen innerhalb einer Universitét. Ziele sind zum
einen die Verbesserung der interdisziplindren Zu-
sammenarbeit und zum anderen die Einrichtung
eines fachUbergreifenden Forschungsteams, das
sich nach Abschluss des Projektes weitere Diritt-
mittel erschlieBen kann.

Empfehlungen fiir die staatliche
Forschungsférderung

Den eingangs dargestellten Anforderungen an
eine innovative Energiepolitik sollte auch in der
staatlichen Forschungsférderung Rechnung ge-
tragen werden. Die Art und Weise, in der Ener-
gie umgewandelt und genutzt wird, grundlegend
zu verandern, erfordert zuséatzliche Forschungs-
anstrengungen Uber unter Umstanden mehrere
Jahrzehnte mit groBen Investitionen in die Grund-
lagenforschung. Es wird dabei empfohlen, nicht
einfach die ressortgebundene Forschung weiter
auszubauen, sondern den Ausbau mit einer Koor-
dinierung der FUE-Aktivitaten der einzelnen Res-
sorts zu verbinden.

Dabei ist es unerlasslich, vor allem die systemische
Perspektive zu férdern. Nur so wird Forschung zu
langfristig wirksamen Fortschritten in der Sicher-
stellung unserer zukunftigen Energieversorgung
fuhren. Dies sollte aber nicht dahingehend miss-
verstanden werden, dass bereits jedes einzelne
Projekt in interdisziplindrer Kooperation erfolgen
muss. Die Entwicklung eines neuen Elektroden-
materials fUr ein Batteriesystem etwa bleibt letztlich
eine naturwissenschaftliche Fragestellung. Eben-
so ist die Frage der Wirksamkeit eines 6konomi-
schen Anreizes im Wesentlichen eine Aufgabe der
Wirtschafts- und Gesellschaftswissenschaften.
Doch erst, wenn das Wissen der unterschiedli-
chen Fé&cher als integrative Einheit gesehen und in
den einzelnen Forschungsleistungen aufeinander
bezogen wird, haben wir die Chance, den Her-
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ausforderungen der kinftigen Energieversorgung
angemessen zu begegnen. FUr das oben genann-
te Beispiel des Batteriesystems bedeutet dies,
dass es nur dann sinnvoll ist, das Elektrodenma-
terial fur Anwendungen in einem Energiesystem
zu entwickeln, wenn die bendtigten Rohstoffe in
genlgend groBer Menge verfligbar sind, das Ma-
terial auf der Ebene der Systemintegration in der
Batterie eingesetzt werden und der Typ Batterie,
flr den es geeignet ist, sinnvoll in ein Energiesys-
tem integriert werden kann.

Im Einzelnen wird empfohlen:

Langfristig ausgerichtete Koordination der
FuE Aktivitdten, eine Energieforschungs-
politik aus einem Guss

Derzeit wird die Energieforschung von sechs Bun-
des- und zahlreichen Landesministerien sowie von
DFG, VW-Stiftung und privaten Stiftungen gefor-
dert, ohne dass eine ausreichende Abstimmung
oder gar eine gemeinsame Koordination stattfin-
det. Eine Moglichkeit zur Erhéhung der Kohéarenz
ware ein Modell, in dem die FUE-Mittel der ver-
schiedenen Ressorts von einem gemeinsamen
Lenkungsausschuss unter Beteiligung von allen
sechs Ressorts und hochrangigen Vertretern aus
Wissenschaft und Wirtschaft unter forschungs-
strategischen Gesichtspunkten koordiniert wer-
den (Ein solches Modell ist in Baden-Wrttemberg
mit dem Programm BW+ erfolgreich verwirklicht
worden. Die gesamte Ressortforschung im Be-
reich Umwelt wird gemeinsam in einem Len-
kungsgremium, in dem vier Ministerien vertreten
sind, abgestimmt). Alternativ kdnnten zumindest
die bislang aufgefacherten Zustandigkeiten des
Bundes kunftig in einem Ressort zusammenge-
fihrt werden. Bis eine dieser Optionen umgesetzt
ist, sollte zumindest ein mit Richtlinienkompetenz
ausgestatteter Koordinationskreis geschaffen wer-
den. Ein solcher Ausschuss kénnte auch zu einem
»,Deutschen Energieforschungsrat“ ausgewei-
tet und aufgewertet werden, der nicht nur die
genannte Aufgabe Ubernimmt, sondern auch die
internationale Vernetzung koordiniert und die Bun-
desregierung berat. Zudem koénnte er die notwen-
dige Balance zwischen fokussierten Projekten und
starker systemischer Integration gewahrleisten.



Uberpriifung der 6ffentlichen FUE-Budgets

Die bisherige Allokation des Budgets fur offentli-
che FuE sollte kritisch Uberpruft werden. Bessere
Abstimmungen zwischen den einzelnen Bundes-
ministerien und zwischen Bundes- und Landesmi-
nisterien erscheinen dringend geboten. Vor allem
sind die in den No Regret-MaBnahmen und in der
Diskussion der Module und Querschnittsthemen
benannten Themen vorrangig zu bearbeiten. Dies
schlieBt ausdricklich die Foérderung integrativer
Ansatze der Sozial-, Wirtschafts-, Rechts- und
Geisteswissenschaften ein.

Angemessene Begutachtungs- und
Bewilligungsverfahren

Die Bewilligungsprozesse sind so weiter zu ent-
wickeln, dass sie innovative, High Risk — High Re-
ward Forschung férdern. Die Begutachtungsver-
fahren sollten durch eine interdisziplinare (bei nicht
rein fachwissenschaftlichen Fragestellungen) und
internationale Zusammensetzung der Gremien die
wissenschaftliche Qualitat der Forschung sichern
und ihre internationale Ausrichtung stérken.

Biindelung und Fokussierung
der Auftragsforschung

Es wird weiterhin unerléasslich sein, Forschungs-
fragen der einzelnen Ressorts durch gezielte Auf-
trage bearbeiten zu lassen. Die Zahl dieser Direkt-
vergaben sollte in der Tendenz eher abnehmen
und durch innovative Methoden der Forschungs-
forderung, wie sie in diesem Abschnitt skizziert
sind, ersetzt werden.

Auflage integrativer Forderprogramme

Thematische Ausschreibungen sollten je nach
Thematik technische, naturwissenschaftliche und
sozialwissenschaftliche Aspekte umfassen und
auf integrative, interdisziplindre Forschung aus-
gerichtet sein. Dazu sollte die bereits heute breit
gefacherte naturwissenschaftliche und technik-
wissenschatftliche Forschungsférderung dahinge-
hend erganzt werden, dass die Wahrscheinlichkeit
einer Bewilligung steigt bzw. zusétzliche Mittel be-
reitgestellt werden, wenn in kompetenter und pro-
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blemgerechter Form wirtschafts-, sozialwissen-
schaftliche, rechts- oder geisteswissenschaftliche
Fragestellungen in das Projekt integriert werden.

Kapazitaten fiir die Nachwuchsférderung

Die Ausbildung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses ist von essentieller Bedeutung fur die
Zukunft der Energieforschung und fUr die Inno-
vationskraft des Standorts Deutschland. Eine
zukunftsorientierte systematische und langfristig
orientierte Nachwuchsférderung ist unerlasslich.
Der Transfer von Wissen in Industrie, Politik und
Verwaltung kann nur durch ,lebenslanges Lernen®
in Form von Fortbildungen geschehen. Sowohl bei
der Nachwuchsférderung als auch bei der post-
gradualen Weiterbildung muss man allerdings
groBe Defizite konstatieren. So gibt es nicht gent-
gend Berufsmdglichkeiten in Energieunternehmen
fir Absolventen aus der Grundlagenforschung im
Bereich erneuerbarer Energien, Speicherung, in-
novativer Antriebssysteme oder effizienzorientier-
ter Infrastruktur. Ein anderes wichtiges Beispiel ist
der sehr relevante Kompetenzerhalt in der Reak-
torsicherheits- und Endlagerungsforschung. Nur
durch einen breit angelegten Aufbau von geeigne-
ten Strukturen lassen sich die ,Humanressourcen”
erhalten und ausbauen, die fUr einen gelingenden
Ubergang in ein post-fossiles Energiesystem not-
wendig sind.

Reformen in der Lehre

Die Notwendigkeit interdisziplindrer Energie-
forschung erfordert eine Umstrukturierung der
Lehre. Neue grundsténdige energie-spezifische
Studiengange sind aber wenig zweckmaBig, weil
sie auf Kosten der disziplinaren Grundlagenausbil-
dung gehen, kaum wirklich breit in allen Fachern
der Energieforschung ausbilden kénnen und so
die Gefahr des Dilettantismus in sich bergen. An
ausgewiesenen Universitaten sollten vielmehr Auf-
baustudiengange eingerichtet werden, die fertigen
Naturwissenschaftlern und Ingenieuren die gesell-
schaftswissenschaftliche Aspekte und fertigen
Sozial- und Geisteswissenschaftlern die naturwis-
senschaftlichen und technischen Inhalte vermit-
teln. DarUber hinaus erscheint es angebracht, die
bestehenden Studiengange daraufhin zu Uber-
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prifen, ob nicht im Grundstudium im Sinne eines
Studium Generale Grundperspektiven der ande-
ren wissenschaftlichen Denkrichtungen vermittelt
werden kénnten, um die spatere Zusammenarbeit
von interdisziplindr besetzten Arbeitsteams zu er-
leichtern. Kooperationen mit der Energiewirtschaft
konnten die Ausbildung praxisndher machen. Die-
se Veranderungen kénnen nur von den Universi-
taten initiilert und gemeinsam mit den Landern
umgesetzt werden. Der Bund kann aber Uber ge-
eignete Anreize diese Entwicklung unterstUtzen.

Postgraduale Weiterbildung

Die Einrichtung von Graduiertenkollegs zu Ener-
giefragen sollte gepruft werden. Die Universita-
ten als Basis der Ausbildung (inkl. der Promo-
tion) und ihre Attraktivitat fir Studierende sollten
gestarkt werden — oft wird dies bereits durch
offensivere Vermarktung des Themas Energie,
sowohl als Schwerpunkt des Studiums als auch
als Forschungsthema, erreicht. Verbessert wer-
den sollte aber auch die Zusammenarbeit in der
Doktorandenausbildung zwischen Universitaten
und auBeruniversitdren Forschungseinrichtungen
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(einschlieBlich der Industrieforschung). Modelle
koénnten Internationale Max-Planck-Research oder
Helmholtz Graduate Schools sein, die Promo-
tionsvorhaben thematisch verzahnen und eine
enge Zusammenarbeit der Promovierenden und
ihrer Betreuer an verschiedenen Einrichtungen
gewabhrleisten.

Praxisorientierte Fortbildungsangebote

Um den Wissens- und Kompetenztransfer im
Energiebereich zu starken, sollte die Weiterbildung
in technisch-naturwissenschaftlichen Bereichen
fur Entscheidungstrager in Politik, Verwaltung und
Industrie zum Standard werden. In den Weiterbil-
dungsangeboten kénnten Technik- und Naturwis-
senschaften, Wirtschafts- und Rechts-, Sozial-
und Politikwissenschaften verknlpft werden. Der
erweiterte Blick von Entscheidungstragern kénnte
helfen, neue Entwicklungen bei Energiedienstleis-
tungen, Energieeffizienz und in der Umsetzung
der Emissionsziele anzustoBen. Beispiele sind
Masterprogramme, Sommerschulen und berufs-
begleitende Aufbaukurse fur Entscheidungstrager
in Politik, Wirtschaft und Verwaltung.
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aussLick /]

Die vorstehende Darstellung identifiziert in kom-
primierter Form wichtige Forschungsfelder, die in
der Energieforschung prioritar behandelt werden
sollten, um die Herausforderungen zu bewaltigen,
die bei der unvermeidlichen Umstellung unseres
Energiesystems auf Wirtschaft und Gesellschaft
zukommen. Hierbei gibt es einige Themen, die
in jedem Falle bearbeitet werden mussen, unab-
hangig von politisch-gesellschaftlichen Randbe-
dingungen. Bei anderen Themen gibt es gewisse
Spielrdume hinsichtlich der Forschungspriorité-
ten, abhangig von den Vorstellungen dartber, wie
unser Energiesystem gestaltet werden und auf
welchen Energiequellen es primér beruhen soll.

Beide Elemente zusammen vermitteln jeweils das
Bild einer bestimmten Energiezukunft. Energie-
politische Entscheidungen haben typischerweise
sehr langfristige Auswirkungen — allein die Be-
triebsdauern energietechnischer Anlagen Uber-
treffen die Dauer einer Legislaturperiode um das
FUnf- bis Zehnfache. Aus diesem Grunde darf
die Forschung nicht auf nur eine solche Energie-
zukunft verengt werden, sondern muss mehrere
parallele Handlungsoptionen fur Politik und
Gesellschaft ertffnen. Damit muss sie in Kontinui-
tat auch solche Richtungen verfolgen, die jeweils
nicht im Fokus der politischen Diskussion liegen,
aber fUr die Zukunft bedeutsam sein konnten.
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Die Grundaussagen dieses Berichts ergeben
sich aus den dargelegten Fakten, Begrindun-
gen und umfassenden Hintergrundinformationen.
Allerdings sind nicht fur alle Aussagen detaillierte
Begrundungszusammenhange und die unterstit-
zenden Daten angegeben — dies war im Zeitraum
zwischen Auftrag (Herbst 2008) und Fertigstellung
des Berichts (Juni 2009) nicht mdglich. Ein gro-
Ber Teil der Daten liegt aber vor. Die Priorisierung
bestimmter Forschungsthemen ist in Form aus-
fUhrlicher Technologieberichte und Handlungs-
feldberichte, die von Experten in ihren jeweiligen
Feldern verfasst worden sind, durch detaillierte
Begriindungen gestutzt. Da diese Informationen
von hohem Wert flr Leser dieses Berichts sein
konnten, ist geplant, bis Mitte 2010 eine wesent-
lich umfangreichere und umfassendere Studie zu
erstellen. Diese wird in den Kernaussagen dem
vorliegenden Bericht entsprechen, aber starker
ins Detail gehen und weitergehende Begrindun-
gen liefern.

Die Autoren hoffen, dass die beiden Studien zu-
sammen eine fundierte Basis fUr die Formulierung
und Strukturierung eines Energieforschungspro-
gramms fur die ndchsten Jahre — vielleicht sogar
Jahrzehnte — bilden.
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Schriftliche Stellungnahmen im Rahmen der Konsultation
Bundesverband Erneuerbare Energien

Gesellschaft fir Chemische Technik und Biotechnologie
Deutsche Bunsen-Gesellschaft fiir Physikalische Chemie
Deutsche Physikalische Gesellschaft

Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches
Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung
ForschungsVerbund Erneuerbare Energien

Gesellschaft Deutscher Chemiker

Verband der Chemischen Industrie

Verein Deutscher Ingenieure

Verband Kommunaler Unternehmen
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