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Uber den FVEE Forschungs- und Entwicklungsfelder

Der ForschungsVerbund
Erneuerbare Energien stellt sich vor

FVEE-Geschiiftsstelle Der ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE) ist ~ Um die verschiedenen Expertisen zusammenzufiihren,
Anna-Louisa-Karsch-Str. 2 eine bundesweite Kooperation von Forschungsinstituten.  bildet der Verbund eine dezentrale Kooperationsstruktur.
10178 Berlin Die Mitglieder erforschen und entwickeln Technologien

free@helmholtz-berlin.de . . C e . .

Tel.: 030/288 756572 fur erneuerbare Energien, Energieeffizienz, Energiespei- ~ Das Spektrum der Forschungsthemen umfasst alle
cherung und das optimierte technische Zusammenwir-  erneuerbaren Energien, die einen Beitrag zum Energie-
ken aller Systemkomponenten. mix aus Strom, Warme und chemischen Energietragern
AuRerdem werden iibergreifende Untersuchungen leisten konnen. Effizienztechnologien senken den
zur Systemanalyse und zur Transformation des Energie- Energiebedarf. Speichertechnologien und intelligente
systems durchgefiihrt, wobei technische und sozio- Steuerungssysteme bringen den Restenergiebedarf und

okonomische Aspekte Berticksichtigung finden. Ziel st~ das fluktuierende Angebot zum Ausgleich.
die Transformierung der Energieversorgung zu einem

nachhaltigen Energiesystem. Forschungsnetzwerk fiir die Energiewende
Als effizientes Forschungsnetzwerk ist der FVEE Teil einer
Forschen im Verbund zukunftsorientierten Forschungspolitik und ein kompe-
Forschungsthemen im FVEE: Der ForschungsVerbund wurde 1990 auf Anregung des  tenter Ansprechpartner fiir Wissenschaft, Wirtschaft,
Die Ubersicht zeigt, welche Bundesprasidenten Richard von Weizsacker gegriindet,  Politik und Offentlichkeit.
Institute im FVEE an welchen um die Forschungsaktivititen fiir erneuerbare Energien
Forschungsthemen arbeiten . o .
(Institute in alphabetischer zu intensivieren und zu biindeln.
Reihenfolge).
Die Prozentzahlen und die Balken
veranschaulichen den aktuellen
Personaleinsatz je Thema.
Photovoltaik 21% DLR - DBFZ - HZB  ISE - ISFH - IEE - Julich - KIT - ZAE - ZSW
Solarthermie 7% DBFZ - DLR  ISE  ISFH - IZES - KIT - ZAE
Windenergie 6% DBFZ DLR " IEE  IWES KIT  ZSW
Bioenergie 10% DBFZ - DLR - IEE - IZES - Jillich - KIT - UFZ - ZAE - ZSW
Erdwérme 3% GFZ ISFH KIT - UFZ = ZAE
Systemkomponenten
Energienetze (Netztechnik, Systemtechnik) 4% (D DLR - DBFZ  IEE " ISE  ISFH - IWES - Julich - KIT - ZAE - ZSW

Energiespeicher 11% (D DBFZ DIR  GFZ - HZB - IEE - ISE - ISFH - IWES - Jillich - KIT - UFZ - ZAE - ZSW
DBFZ DLR  HZB * IEE ISE ISFH - IWES - Jiilich - KIT - UFZ - ZAE - ZSW

HZB * ISFH - Jilich - KIT - ZAE

Energiewandler 12%

Energiematerialien 5%

Energienutzung
Energieeffiziente Gebiude, Quartiere und Stadte 5% (N0 DLR  DBFZ - GFZ * IEE - ISE - ISFH - IZES - KIT - UFZ - WI - ZAE
Energieeffizienz in Industrie und GHD 2% DLR ISFH KIT WI  ZAE
Nachhaltige Mobilitat 3% DLR - DBFZ  IEE - ISE - KIT - WI - ZAE - ZSW

DBFZ DLR  IEE * ISE  ISFH * IZES - Jilich - KIT - UFZ WI ZAE ZSW
DLR * DBFZ  ISE ' ISFH - IZES - Jilich - KIT - UFZ - WI = ZAE

DBFZ  DLR * IEE " ISE * ISFH * IZES  KIT - UFZ WI  ZAE ZSW

DLR DBFZ ' IEE ISE  IZES  Jilich - KIT - UFZ WI = ZSW

Jilich - KIT - UFZ - WI

Energiesystemmodellierung 4%

Akzeptanz- und Transformationsforschung 2%
Integration und Flexibilisierung des Energiesystems 4%
Energiewirtschaft/-politik/-recht 2%

Umweltwirkungen des Energiesystems 1%


mailto:fvee@helmholtz-berlin.de

Uber den FVEE

Ziele

Gemeinsam forschen fir eine nachhaltige

Energieversorgung

Klimaschutz

Die energie- und umweltpolitischen Vorgaben orientie-
ren sich am internationalen Ziel, die globale Erwarmung
auf deutlich unter 2 °C, méglichst 1,5 °C im Vergleich zu
vorindustriellen Levels zu begrenzen (COP21).
Erneuerbare Energien und Energieeffizienztechnologien
kénnen hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten und
helfen, die durch den Menschen verursachten Klima-
veranderungen abzuschwachen.

Versorgungssicherheit

Erneuerbare Energien bieten Ersatz fiir die absehbar
knapp werdenden fossilen Energietrager Ol, Gas und
Kohle. Erneuerbare reduzieren Importrisiken zum einen
durch die Ausschopfung der Energieeffizienzpotenziale,
wodurch das absolute Nachfrageniveau abgesenkt wird,
und zum anderen durch ihre Gberwiegend lokale oder
regionale Verfligbarkeit.

Wirtschaftlichkeit

Erneuerbare Energien gewahrleisten bei Ausschépfung
ihrer Kostensenkungspotenziale eine wirtschaftliche

und kostenstabile Energieversorgung. Die Produktion
von technischen Komponenten und Systemen fiir die
Nutzung erneuerbarer Energiequellen entwickelt sich

zu einem wesentlichen Bestandteil der globalen Wirt-
schaft. Im Bereich der Energieeffizienz bestehen hohe
Potenziale, die in vielen Bereichen unter wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ausgeschopft werden konnen.

Sozial gerechte Energieversorgung

Erneuerbare Energien sind eine saubere, sichere und in
Zukunft zunehmend erschwingliche Energiequelle. Ihre
Nutzung lésst sich mit der Schaffung regionaler Arbeits-
platze und der Hebung des Lebensstandards durch
lokale Wertschdpfung und dezentrale Wirtschaftsstruk-
turen verbinden.

jahrlicher
O O O Weltenergie-
bedarf

Prioritat fur Erneuerbare

Um die energiepolitischen Ziele zu erreichen, muss der
Einflihrungsprozess erneuerbarer Energietechnologien
entscheidend beschleunigt werden. Grundvoraussetzung
dafiir ist eine deutlich starkere Forderung von Forschung
und Technologieentwicklung. Ein Schwerpunkt muss
u.a. die Bereitstellung von Systemdienstleistungen sein,
damit die erneuerbaren Energien schneller energiewirt-
schaftliche Aufgaben ibernehmen koénnen und ihren
Beitrag als zukunftsfahigen Wirtschaftsfaktor verstarken.

Effizienz steigern

Fiir eine Gesamtoptimierung des Energiesystems bedarf
es gezielter Forschungs- und Entwicklungsanstrengun-
gen zur Erhéhung der Effizienz bei Energiebereitstellung
und -nutzung sowie in allen Anwendungsbereichen.

Spitzenplatz erhalten

Die deutsche Forschung und Entwicklung fiir Energie-
technologie steht im internationalen Vergleich auf einem
Spitzenplatz. Kurze Innovationszyklen sind Indikatoren
einer raschen Umsetzung in den Markt und bestétigen
eine effiziente und anwendungsnahe Forschung und
Entwicklung auf hohem Niveau. Forschung und Entwick-
lung sind weiterhin notwendig, um die betréchtlichen
Innovationspotenziale zu mobilisieren.

Erneuerbare in die Gesellschaft einbinden

Fiir die Transformation des Energiesystems miissen (iber
die technischen Aspekte hinaus auch dkologische, sozio-
logische und 6konomische Fragestellungen schon im
friihen Stadium der Forschung einbezogen werden.
Daher spielen interdisziplinare Forschungsansatze insbe-
sondere flir Systemanalyse und Technikbewertung eine
unverzichtbare Rolle. Untersuchungen zu Markteinfiih-
rungsprogrammen, Marktmodellen und spezifischen
Forderinstrumenten werden begleitet von Forschungen
zu Akzeptanz und Umweltwirkungen.

Potenziale der Erneuerbaren
Das jdhrliche Angebot
erneuerbarer Energien kann den
Weltenergiebedarf ungefdhr
20.000-fach decken.
(Abschdtzung: Dr. Nitsch ® DLR)



Energiebereitstellung: PV

Links: Mehrfachsolarzelle

aus [l-V-Halbleitern und Silizium,
die 33,3 % des Sonnenlichts in
Strom wandelt.

© Fraunhofer ISE/ Foto: Dirk Mahler

Rechts:

PERC-Solarzelle mit 21,2 %

Bei der mit industriellen Prozessen
hergestellten PERC-Solarzelle
(Passivated Emiter and Rear Cell)
wird der Silizium Wafer auf der
Riickseite durch dielektrische
Schichten passiviert. © ISFH

Kontakte

DLR

Dr. Martin Vehse

Tel.: 0441/99906-218
martin.vehse@dir.de

Fraunhofer IEE

Dr. Philipp Straufl
(Systemtechnik, Netzintegration)
Tel.: 0561/7294-144
philipp.strauss@iee.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE

Dr. Harry Wirth

(Module und Kraftwerke)

Tel.: 0761/4588-5858
harry.wirth@ise.fraunhofer.de

Dr. Olivier Stalter
(Leistungselektronik)

Tel.: 0761/4588-5467
olivier.stalter@ise.fraunhofer.de

Prof. Dr. Stefan Glunz
(Grundlagen und Konzepte

fiir hochsteffiziente Solarzellen,
III-V und Konzentratorzellen )
Tel.: 0761/4588-5191
stefan.glunz@ise.fraunhofer.de

Dr.-Ing. Ralf Preu

(PV Produktionstechnologie)
Tel.: 0761/4588-5260
ralf.preu@ise.fraunhofer.de

Dr. Uli Wiirfel
(Farbstoff-Solarzellen, organische
und neuartige Solarzellen)

Tel.: 0761/203-4796
uli.wuerfel@ise.fraunhofer.de

HZB

Prof. Dr. Bernd Rech

(Silizium und Perowskit
Grundlagen und Technologie)
Tel.: 030/8062-41331
bernd.rech@helmholtz-berlin.de

Photovoltaik

Das Sonnenlicht, das auf eine Solarzelle fallt, wird
zundchst in der photoaktiven Schicht absorbiert

und erzeugt dort Paare von positiven und negativen
Ladungstragern. Durch die spezielle Architektur der
Solarzellen werden diese Ladungstrager dann getrennt
und uber die Kontakte in den duReren Stromkreis abge-
fuhrt. Typischerweise besteht die photoaktive Schicht
aus einem Halbleitermaterial.

Der Beitrag der Photovoltaik (PV) zur Stromerzeugung
steigt rasant an. Weltweit waren Ende 2017 rund
450 GW an PV-Modulen installiert, davon 42 GW in
Deutschland. Im Jahr 2017 deckte die PV 7 % des
deutschen Nettostromverbrauchs (Datenquelle: Photo-
voltaics Report 2018, Fraunhofer ISE). Langfristig wird
die Photovoltaik weltweit eine tragende Saule fiir ein
nachhaltiges Energieversorgungssystem bilden.
Vorteile und Bedeutung der PV im Energiesystem:
Die Strahlung der Sonne ist unerschopflich und
Ubersteigt den Energiebedarf um ein Vielfaches.
Die Stromerzeugung durch Photovoltaik ist risiko-
los, emissionsfrei und ermdglicht eine nachhaltige
Energieversorgung.
PV ist mit Stromgestehungskosten zwischen 3,7 und
11,5 €Cent/kWh in Deutschland wettbewerbsfahig,
lukrativ fir Investoren und zeigt Potenzial fiir weitere
Kostenreduktion (Datenquelle: Studie zu Strom-
gestehungskosten, Fraunhofer ISE, 2018).

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Voraussetzung fiir eine grofRmalstabliche Aktivierung
des langjahrigen Marktwachstums ist eine gute Integra-
tion in das Energiesystem in Verbindung mit weiteren
Kostensenkungen. Eine nachhaltig angelegte Forschung
unterstiitzt dabei sowohl Untersuchungen zu den
Grundlagen der Materialien und Prozesse als auch
Weiterentwicklungen in den konkreten Komponenten
(Zellen, Module, Wechselrichter) und Systemen. Zen-
trale Ziele sind die Steigerung der Wirkungsgrade und

PV hat in Deutschland und weltweit hohe Ausbau-
potenziale.

PV hat von allen Stromerzeugungstechnologien die
hochste Akzeptanz in der Bevolkerung.

Modularitat der PV-Technik erméglicht Anlagen
nach den jeweiligen Bedirfnissen vor Ort und
stufenlose Erweiterung nach Bedarf.

Deutschland nimmt weiterhin eine internationale
Spitzenstellung als hochqualitativer Forschungs-
und Entwicklungsstandort ein.

Potenziale

Die Preise fiir PV-Module sind in den letzten 25 Jahren
um ca. 96 % gesunken. In Deutschland ldsst sich der
PV-Strom mit kleinen Aufdachanlagen bereits fiir unter
12 €Cent/kWh erzeugen und liegt damit deutlich
unter dem Bezugsstrompreis flir private Haushalte. Der
angestrebte Umbau des Energiesystems in Deutsch-
land erfordert eine Photovoltaikinstallation bis in den
dreistelligen GW-Bereich und ein jahrliches Austausch-
volumen von iiber 5 GW.

Weltweit kopieren zahlreiche Lander die erfolgreiche
deutsche Markteinflihrung, und an vielen netzfernen
Einsatzorten ersetzt der PV-Strom den Strom aus
Dieselgeneratoren schon aus 6konomischen Griinden.

der Modullebensdauer, eine Reduzierung des Material-
einsatzes und hochproduktive Herstellungsverfahren.
Da eine abschlieRende Bewertung der unterschied-
lichen Technologieansétze im Hinblick auf langfristige
Entwicklungen derzeit noch nicht moglich und der
technologische Wettbewerb ein wesentlicher Treiber
der Kostenreduktion ist, muss die breitgefécherte
Foérderung verschiedener Technologien beibehalten
werden:


mailto:bernd.rech@helmholtz-berlin.de
mailto:uli.wuerfel@ise.fraunhofer.de
mailto:ralf.preu@ise.fraunhofer.de
mailto:stefan.glunz@ise.fraunhofer.de
mailto:olivier.stalter@ise.fraunhofer.de
mailto:harry.wirth@ise.fraunhofer.de
mailto:philipp.strauss@iee.fraunhofer.de
mailto:martin.vehse@dlr.de

Grundlagenforschung

Zur Kostensenkung sind auch vollkommen neue physi-

kalische Ansatze zu verfolgen. Exemplarisch dafir sind:

¢ Entwicklung von Stapelsolarzellen zur glinstigeren
Ausnutzung des spektral breit verteilten Sonnenlichts

¢ Entwicklung neuer Bauelementstrukturen von Solar-
zellen

¢ Solarzellen mit hochstrukturierten Absorbern und
Nanostrukturen in der Flache zur Verringerung von
Reflexionsverlusten, zur Verbesserung der Kristall-
qualitat oder zur Materialeinsparung

¢ Entwicklung des Photonenmanagements

* neue Materialsysteme und Halbleitertechnologien

Kristalline Siliziumsolarzellen
Die Silizium-Wafer-Technologie besteht in der Prozes-
sierung von monokristallinen oder multikristallinen
Scheiben mit einer Dicke von unter 200 pm.
Die kristalline Siliziumtechnologie dominiert weiter-
hin den deutschen und weltweiten Photovoltaik-
Markt aufgrund der groRen Fortschritte bei der Stei-
gerung des Solarzellenwirkungsgrades so wie bei
der Kostenreduktion in der Herstellung der Silizium-
wafer, Solarzellen und Module.
Die Silizium-Photovoltaiktechnologie ist iber lange
Jahre erprobt und zeichnet sich durch eine hohe
Zuverldssigkeit aus.

Trotz der enormen Fortschritte dieser Technologie gibt
es noch sehr grofle Kostenreduktionspotenziale, die nur
durch Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
erschlossen werden konnen:
a. Hohere Wirkungsgrade, zum Beispiel durch:
- neuartige Solarzellenstrukturen mit geringeren
optischen und elektrischen Verlusten
— extrem diinne Beschichtungen zur Verbesserung
der Oberflacheneigenschaften
— Verbesserung der Materialeigenschaften von
Silizium
- Photonenmanagement

— Stapelsolarzellen auf Basis von Standard-Silizium-
Solarzellen in Kombination mit anderen Halbleitern,
um einen héheren Wirkungsgrad zu ermdglichen

b. Einsparung und Substitution von kostentreibenden

Materialien, insbesondere

— kostenreduzierte Herstellung von Solar-Silizium
(Solar-Grade-Si) und ségefreie Wafertechnologien

— Prozessierung diinnerer Silizium-Wafer (120 pm)
bis hin zu ultradiinnen Wafern (< 80 ym)

— Ersatz von Silber als Leitermaterial

c. Entwicklung kostengtinstiger hochproduktiver

Techniken (thermische, nass- und plasmachemische,

hochgenaue laser- und druckbasierte Verfahren)

Diinnschichtsolarzellen
Bei Diinnschichtmodulen bestehen die photoelektrisch
aktiven Schichten aus nur wenigen Mikrometer diinnen
Materialen, die groRflachig abgeschieden werden. Die
Technologien arbeiten mit verschiedenen Absorber-
materialien wie CIS-/CIGS, CdTe und GaAs, kristallinem
Silizium sowie alternativen Materialien wie Perowskiten
und Kesteriten.
Diinnschichtmodule benétigen zur Herstellung
wenig Energie und Material.
Bestimmte Diinnschichttechnologien kénnen auch
schwache Lichtverhdltnisse gut nutzen und bringen
bei hohen Temperaturen gute Leistung.
Aufgrund der Effizienzrekorde im Labor gilt die
CIGS-Technologie als eine der Diinnschichttech-
niken mit dem grofRten wirtschaftlichen Potenzial.

Kostensenkungen konnen erreicht werden durch:

o Skalierungseffekte

¢ optimierte, effizientere Produktionstechnologien

¢ \Verringerung des Materialeinsatzes

¢ Umsetzung der hohen Laborwirkungsgrade in die
Modulproduktion

¢ direkte Gebaudeintegration

e alternative Substrate (Polyimid- und Stahlfolien) fiir
die Rolle-zu-Rolle-Prozessierung

¢ Entwicklung und Optimierung neuer Materialien
wie Kesterit-Solarzellen

Energiebereitstellung: PV

Flexible Module aus emailliertem
Baustahl:

Emaillierter Baustahl ist diinn und
flexibel aber dennoch robust.

Als Trigermaterial fiir effiziente
Diinnschichtmodule verbindet er
die Vorteile von elektrisch
isolierendem aber starrem Glas mit
denen einer flexiblen Metallfolie.
©zsw

Prof. Dr. Rutger Schlatmann
(Produktionstechnologie fiir
Silizium, CIGS, Perowskit und
Multijunctions)

Tel.: 030/8062-15680
rutger.schlatmann@
helmholtz-berlin.de

ISFH

Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel
Tel.: 05151/999-100
rolf.brendel@isfh.de

Prof. Dr. Jan Schmidt
(Materialforschung)
Tel.: 05151/999-425
j.schmidt@isth.de

Dr. Karsten Bothe
(Charakterisierung & Simulation)
Tel.: 05151/999-425
k.bothe@isth.de

Dr. Thorsten Dullweber
(Solarzellen & Module)
Tel.: 05151/999-638
dullweber@isfh.de

Jiilich

Prof. Dr. Uwe Rau
Tel.: 02461/61-3791
u.rau@fz-juelich.de

KIT

PD Dr. Alexander Colsmann
(OPV und Perowskit PV)

Tel.: 0721/608-48587
alexander.colsmann@kit.edu

PD Dr. Michael Hetterich
(Kesterite, Perowskit PV, CIGS)
Tel.: 0721/608-43402
michael.hetterich@kit.edu

Prof. Dr. Uli Lemmer
Tel.: 0721/608-42530
ulrich.lemmer@kit.edu

Dr. Ulrich Paetzold
(Perowskit PV und
Photonenmanagement)
Tel.: 0721/608-26357
ulrich.paetzold@kit.edu

Prof. Dr. Bryce S. Richards
Tel.: 0721/608-26562
bryce.richards@kit.edu
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Energiebereitstellung: PV

Gedruckte Solarmodule:
Einfache Prozesse bei niedrigen
Temperaturen bieten ein hohes

Kostenreduktionspotenzial.
© ZAE/EnCN/Kurt Fuchs

ZAE Bayern

Prof. Dr. Christoph Brabec
Tel.: 09131/9398-100
christoph.brabec@zae-bayern.de

Prof. Dr. Vladimir Dyakonov
Tel.: 0931/70564-0
vladimir.dyakonov@zae-bayern.de

PD Dr. Hans-Joachim Egelhaaf
(gedruckte Solarmodule)

Tel.: 0911/56854-9350
hans-joachim.egelhaaf@
zae-bayern.de

ZSW

Prof. Dr. Michael Powalla
Tel.: 0711/7870-263
michael.powalla@zsw-bw.de

Organische und gedruckte Solarzellen
Solarzellen auf der Basis von Halbleitergemischen in
Losung konnen mit Hilfe von Drucktechniken auf
flexiblen Substraten groRflachig hergestellt werden.
Aktuelle Entwicklungen mit einer deutlichen Steige-
rung der Wirkungsgrade und Lebensdauern zeigen,
dass gedruckte Solarmodule auch jenseits von
Nischenanwendungen grolRes Potenzial aufweisen.
Organische Solarzellen (OPV) lassen sich in Fassa-
den einbauen; semi-transparente Module kdnnen
sogar in Fenster integriert werden.
OPV verwenden umweltfreundlicher Rohstoffe,
kénnen unproblematisch entsorgt werden und
haben niedrige Energieriicklaufzeiten von nur
wenigen Monaten.

Fir die weitere Entwicklung organischer Solarzellen
werden folgende Bereiche bearbeitet:

e Evaluierung neuer aus der Fliissigphase prozessier-
barer Halbleitersysteme mit verbesserter Anpassung

an das Solarspektrum und optimierten Ladungs-
transporteigenschaften

e Weiterentwicklung selektiver Schichten zwischen
Elektrode und Absorber

¢ Verbesserung bestehender kostenginstiger Solar-
zellkonzepte und organischer Tandemsolarzellen

* Angepasste Produktionstechnologien wie zum
Beispiel Rolle-zu-Rolle-Prozessierung

¢ Verbindungstechnologie

¢ Verkapselung insbesondere flexibler Solarzellen

e Verbesserung der Stabilitat und Lebensdauer

e Lichtmanagement

Perowskit-Solarzellen

Die noch junge Technologie nutzt das Know-how zu
OPV und deren Aufbau, ersetzt jedoch die lichtabsor-
bierende Schicht durch Methylammonium-Bleijodid,
einem organisch-anorganischen Kristall.

Mit Perowskiten werden im Labor Wirkungsgrade
von (iber 20 % erzielt, wobei ahnliche und kosten-
glinstige Herstellungsprozesse wie bei der OPV
zum Einsatz kommen.

Die beiden groRten Herausforderungen auf dem Weg
zur Marktreife sind

die derzeit noch viel zu geringe Langzeitstabilitat
(u. a. ist der Kristall wasserldslich)

die Giftigkeit des Bestandteils Blei, den man még-
lichst durch einen alternativen Stoff ersetzen sollte.

Fiir Losungsvorschldge ist ein tiefer gehendes
Verstandnis der Wirkungsprinzipien der noch jungen
Perowskit-Technologie erforderlich.

Konzentratorsolarzellen

Bei der PV-Konzentrator-Technologie wird das
Sonnenlicht mittels einer Optik gesammelt und auf
eine sehr kleine Solarzellenflache gebiindelt.

So wird im PV-System teures Halbleitermaterial ein-
gespart und es kdnnen die effizientesten Solarzel-
len (industriell gefertigte Mehrfachsolarzellen auf
Basis von llI-V-Halbleitern mit tiber 42 % Wirkungs-
grad) eingesetzt und die inhdrenten Vorteile hoher
Ladungstrdgergenerationsraten genutzt werden.
Die PV-Konzentratortechnologie eignet sich
besonders fiir Kraftwerke an Standorten mit viel
direkter Sonneneinstrahlung.

Zur Kostensenkung werden folgende Forschungs-
schwerpunkte bearbeitet:
L]

Solarzellenstrukturen fir hdchste Leistungsdichten
(bis 2000 Sonnen)

kostenglinstige industrielle Fertigungstechnologien
der Solarzellen und der konzentrierenden Optik
Anpassung von Konzentratoroptik und Solarzelle,
innovativer Modulbau

hohere Wirkungsgrade der Solarzellen

Erforschung neuer Materialien

Modultechnologie

Nach der elektrischen Verschaltung der Einzelsolar-
zellen sorgt die Verkapselung daftir, dass Solar-
module auch unter extremen Klimabedingungen
langfristig betrieben werden kdnnen und ermég-
licht die sichere Montage.

Forschungs- und Entwicklungsfragen sind unter
anderem:

Modultechnologien mit deutlich reduzierten
Material- und Systemkosten

Entwicklung von Hochleistungsmodulen mit
hohem Fléchenertrag

verlustarme elektrische Verschaltungsmethoden


mailto:michael.powalla@zsw-bw.de
http:zae-bayern.de
mailto:vladimir.dyakonov@zae-bayern.de
mailto:christoph.brabec@zae-bayern.de

und optisch effiziente Einkapselung

¢ deutlich gesteigerte technische Lebensdauern der
Module fiir neue PV-Technologien

* Modultechnologien fiir spezielle Anwendungen,
insbesondere fiir die Gebaudeintegration

Gebrauchsdauer und Modulpriifung

Die erwartete Langzeitstabilitat der Photovoltaik-

Module muss fiir unterschiedlichste Klimabedingun-

gen in geeigneten Alterungstests untersucht werden:

¢ Analyse und Modellierung von Alterungsmechanis-
men und deren Wechselwirkung

¢ Korrelation von natiirlicher Alterung,
beschleunigter Alterung und Prozessmodellen fir
die Degradation

¢ Verbesserung von Priifverfahren und deren Weiter-
entwicklung fiir neue PV-Technologien

* Modellrechnung zur Alterung und zur Schadens-
bildung bei PV-Modulen

Photovoltaische Kraftwerke und
Systemtechnik
Photovoltaische Kraftwerke sind in Deutschland
leistungsfahige und zuverlassige Stromlieferanten.
Sie werden sowohl in Deutschland als auch welt-
weit eine tragende Rolle im zukiinftigen Energie-
mix spielen.

Breite Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen

sind erforderlich:

e prazise Leistungs- und Ertragsprognosen von
PV-Kraftwerken

¢ Steigerung der Performance Ratio (Verhaltnis zwi-
schen maximal méglichem und tatsachlich erreich-
ten Ertrag) insbesondere fiir neue PV-Technologien

e Verstetigung der Stromproduktion im Tagesverlauf
durch Erzeugungs-, Speicher- und Lastmanage-
ment im Verteilnetz

¢ Technologieentwicklung zur Senkung der System-
kosten bei Material, Montage, Wechselrichter und
allgemeine Elektroinstallation.

¢ Wartung und Zustandsdiagnose von Solarkraftwerken

PV-Wechselrichter und Smart-Grid
Neben der Einspeisung von PV-Energie ins Netz
konnen PV-Wechselrichter auch lokale Energie-
speichersysteme steuern und zudem zur Span-
nungsstabilisierung im Stromnetz und zur Erhé-
hung der Ubertragungskapazitit beitragen.
Dariiber hinaus sollen PV- und Batteriewechsel-
richter zunehmend netzbildend agieren, um diese
Funktion der konventionellen Kraftwerke zu unter-
stlitzen, damit sie langfristig ersetzt werden kénnen.

Sonnenenergie aus Plastikfolien:
mechanisch flexibles und semi-
transparentes organisches
Solarmodul, das auf gewélbten
Oberfldchen verwendbar ist und
Licht durchldsst

©KIT

Forschungs- und Entwicklungsfragen sind u.a.:

angepasste Wechselrichterlosungen zur
Optimierung der Lastfllsse zwischen fluktuieren-
den und regelbaren Erzeugern, zeitabhéangigen
Verbrauchern und Speichern

Entwicklung von kostenginstigen multifunktio-
nalen ,intelligenten” Photovoltaik-Wechselrich-
tern, um lokal und regional die Lastfllisse zwischen
fluktuierenden Erzeugern, zeitabhangigen Verbrau-
chern, Speichern und schnell regelbaren Strom-
erzeugern zu optimieren

weitere Kostensenkung von Wechselrichtern sowie
Steigerung der Zuverlassigkeit und Lebensdauer
auf das Niveau von PV-Modulen

Entwicklung von Algorithmen und Simulationen
zur Steigerung der Eigenverbrauchsquote beim
Zusammenspiel von PV-Anlage, Batteriespeicher
und Warmepumpe sowie flir deren netzdienlichen
Betrieb

Neben klassischen Freiflichen- und Aufdachsyste-
men bieten gebdudeintegrierte Anlagen ein hohes
Flachenpotenzial. Um dieses Potenzial effektiv zu
nutzen, bedarf es multifunktionaler Fassadenele-
mente sowie neuer Ansatze zur Verschaltung der
Module zur Gebaudeintegration.

Lebenszyklusanalyse und Recycling

Mit wachsenden Produktionskapazitaten fiir Solar-
zellen spielen Fragen des Recyclings, der technischen
Lebensdauer und der Energieriicklaufzeiten eine
wichtige Rolle und sind zunehmend Gegenstand von
Forschungs- und Entwicklungsprojekten:

Reduktion von Material- und Energieeintrag bei
der Herstellung

Wiederverwertbarkeit der photovoltaischen
Elemente und Materialien

Energiemeteorologie

Solarressourcen-Bewertung und spektral hoch-
aufgeldste Solarstrahlungsdaten fiir die nachste
Generation von PV-Technologien
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Solarturm des DLR in Jiilich

Uber 2000 bewegliche Spiegel
(Heliostate) lenken einfallende
Sonnenstrahlen auf den Solarturm,
wo die konzentrierten Strahlen von
einem Receiver aufgenommen und
in Wdrme umgewandelt werden.
Angesaugte Umgebungsluft erhitzt
sich auf bis zu 700 °C und erzeugt
so Wasserdampf, der eine Turbine
antreibt, die dann iiber einen
Generator Strom produziert.
©DLR

Kontakte

DLR

Prof. Dr. Robert Pitz-Paal
Tel.: 02203/601-2744
robert.pitz-paal@dir.de

Prof. Dr. Bernhard Hoffschmidt
Tel.: 02203/601-3200
bernhard.hoffschmidt@dir.de

Fraunhofer ISE

Dr.-Ing. Wolfgang Kramer
(Solarthermie)

Tel. 0761/4588-5096
wolfgang.kramer@ise.fraunhofer.de

Dr. Thomas Fluri
(Hochtemperaturspeicher fiir
Kraftwerke)

Tel.: 0761/4588-5994
thomas.fluri@ise.fraunhofer.de

Dr. Thomas Schlegl
(Energiesystemanalyse)

Tel.: 0761/4588-5473
thomas.schlegl@ise.fraunhofer.de

KIT

Prof. Dr. Robert Stieglitz
Tel.: 0721/608-22550
robert.stieglitz@kit.edu
Prof. Dr. Thomas Wetzel

Tel.: 0721/608-23462
thomas.wetzel@kit.edu

Wuppertal Institut
Dr. Peter Viebahn
(Technikbewertung)

Tel.: 0202/2492-306
peter.viebahn@wupperinst.org
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Solarthermische Kraftwerke und
Hochtemperatur-Solarthermie
(Strom und Prozesswarme)

In solarthermischen Kraftwerken (engl. CSP = Concen-
trating Solar Power) wird mittels konzentrierender
Kollektorsysteme eine so hohe Temperatur in einem
Wairmetrdgerfluid erzeugt, dass damit der Einsatz von
fossilen Brennstoffen in einem konventionellen Kraftwerk
ganz oder teilweise ersetzt werden kann. Die Techno-
logie kann auch zur Bereitstellung von industrieller
Prozesswarme, zur Kraft-Wéarme-Kopplung und zur
Entsalzung verwendet werden.

Solarthermische Kraftwerke sind zum Ausgleich der
fluktuierenden Erneuerbaren wie Wind und PV geeignet,
da sie in Kombination mit thermischen Energiespeichern
(z.B. Speichertanks mit heilem geschmolzenem Salz)
den Betrieb der Anlage auch bei Wolkendurchgdngen
oder nach Sonnenuntergang fortsetzen kdnnen. Zusatz-
lich kann ein Dampfkessel fiir fossilen Brennstoff, Miill
oder Biomasse dafiir eingesetzt werden, die sonnen-
armen Zeiten zu Uiberbriicken.

Solarthermische Kraftwerke konnen bedarfsgerecht

Strom produzieren, weil sie kostengiinstig

thermische Energiespeicher integrieren oder fossile

und biogene Brennstoffe zufeuern kdnnen.

Sie konnen dies heute deutlich preiswerter als

Batterien.

Mit konzentrierenden Kollektoren kann auRerdem

kostengiinstige Hochtemperaturprozesswarme

erzeugt werden.

Solarthermische Kraftwerke haben eine Energie-

riicklaufzeit von wenigen Monaten.

Solarthermische Kraftwerke treiben rotierende

Generatoren an und erhohen damit die Netz-

stabilitat.

Potenziale

Bis Ende 2017 waren nach Angaben von SolarPACES
5,3 GW an solarthermischen Kraftwerken in Betrieb und
etwa 1,3 GW im Bau sowie 4,4 GW in der Planung.
Insbesondere in der MENA-Region und in China erfolgt
zur Zeit das groRte Wachstum.

Dabei sind deutliche Kostensenkungen zu beobachten:
Vertrage zu Stromlieferung aus solarthermischen
Kraftwerken mit Speicher wurden 2018 in Dubai mit
7,3 $cents/kWh abgeschlossen. In Verbindung mit
PV-Systemen lasst sich Strom rund um die Uhr zu noch
geringeren Kosten erzeugen.

Die weitere Integration solarthermischer Systeme in

das europdische Verbundnetz erhéht die Stabilitat der
Netze auch in Deutschland und erlaubt mittelfristig sehr
grofle Mengen an volatilem Wind- und PV-Strom stabil
zu integrieren.

Ebenfalls besteht ein grofies Potenzial fiir die Deckung
des industriellen Prozesswarmebedarfs. Deutsche Unter-
nehmen sind in der Projektentwicklung, bei Auslegung
und bei der Lieferung von Komponenten im internatio-
nalen Wettbewerb gut aufgestellt.
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Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Bei solarthermischen Kraftwerken unterscheidet man
diese Typen:

¢ Parabolrinnensysteme

¢ Solarturmsysteme

¢ Fresnelkollektorsysteme

Fur alle drei solarthermischen Kraftwerkstypen besteht
folgender F&E-Bedarf mit dem Uibergeordneten Ziel der
Kostensenkung:

1) Integrationskonzepte fiir solarthermische Kraft-
werke und Warmespeicher im Verbund mit anderen
erneuerbaren Energien mit dem Ziel einer bedarfs-
gerechten Bereitstellung von Strom und/oder
Warme, z.B. durch
— Entwicklung neuer Hybridkraftwerke

(z.B. CSP+PV oder CSP+Bioenergie)

— Optimierung der Speicher in Bezug auf
Be- und Entladeverhalten

- Erhéhung der Wiistentauglichkeit und
Minimierung des Wasserverbrauchs

2) Techno-6konomische Effizienzsteigerung von
solarthermischen Kraftwerken zur planbaren netz-
stabilisierenden Bereitstellung kostengiinstiger
elektrischer Energie, z.B. durch
— Erhéhung der Receiver-Austrittstemperaturen zur

Steigerung des Systemwirkungsgrades

- Kostenoptimierung thermischer Speicher

- Verbesserung des optischen und thermischen
Wirkungsgrades von Konzentrator und Receiver

— Gewichtsreduktion durch Struktur- und Material-
optimierung von Kollektoren und Konzentratoren

3) Nutzung innovativer digitaler Technologien, um
CSP-Kraftwerke kostenglnstiger, effizienter und
zuverlassiger zu machen, z.B. durch
— Automatisierung des Anlagenbetriebs mithilfe

hochaufgeldster lokaler Strahlungsvorhersage
(nowcasting)

— Optimierung der Fertigungs- und Montagelogi-
stik (BIM) und Nutzung von Rapid Prototyping/
additiven Fertigungsverfahren (3D-Druck) fiir
Schliisselkomponenten, um Entwicklungszyklen
zu beschleunigen

- hochaufgeloste optische Messtechnik zur
beschleunigten Inbetriebnahme sowie zur Erfas-
sung des Betriebs-, Verschmutzungs- und Degra-
dationszustands von Solarfeldern und Receivern
in Verbindung mit maschinellem Lernen

4) Vorbereitung von Standards durch die Entwicklung
von robusten Mess- und Priifverfahren um die die
Qualitat von Komponenten und Subsystemen zu
erfassen
— Entwicklung von Messverfahren zur Zertifizierung

von Komponenten und Systemen

— In-situ Testverfahren zur Abnahme von Kollektor-
feldern

— Entwicklung beschleunigter Alterungsverfahren
flr Aussagen (iber die Lebensdauer der kritischen
Komponenten

Parabolrinnen- und Fresneltechnologie

Weiterentwicklung der Direktverdampfungs-
Technologie

Entwicklung alternativer Warmefluide wie Silikondle
und Salzschmelzen

Selektive Solarabsorberschichten fiir hohe
Temperaturen um 500 °C

Entwicklung neuer optischer Konzentratorkonzepte

Solarturm-Technologie

Technologieentwicklung zur Einkopplung der
Solarwarme in Gasturbinen zur ErschlieRung des
Hochtemperaturpotenzials

Entwicklung kostengiinstiger bzw. hochreflektieren-
der Spiegel, sowie Heliostate und Heliostatfeldsteue-
rungssysteme

Neue Warmtragerfluide mit erweitertem Tempera-
tureinsatzbereich von 100-1000 °C (Salzmischun-
gen, keramische Partikel, Metallschmelzen)

F&E fiir Hochtemperatur-Prozesswarme

Der Prozesswarmebedarf (80 bis 250 °C) verlauft in
einigen Branchen parallel zum Strahlungsangebot.
So kdnnten im Sommer nennenswerte Anteile des
erhohten Kiihlbedarfs fiir Lebensmittel solar gedeckt
werden. Insbesondere in Verbindung mit Warmespei-
chern kann solare Prozesswarme auch fir industrielle
Prozesse bereitgestellt werden.

Entwicklung integrierter Solaranlagentechnologien
in mehreren Leistungsklassen und Demonstration
in Pilotanlagen

Entwicklung hocheffizienter und kostengtinstiger
Kollektoren, darunter auch konzentrierender
Systeme fiir industrielle und gewerbliche
Prozesswarme (auch in Verbindung mit KWK)
sowie Meerwasserentsalzung

Identifizierung erfolgversprechender Anwendungen
durch Vorstudien (Screening) in Zusammenarbeit
mit Forschungseinrichtungen

und Branchenverbéanden (z. B. Getrankeindustrie)
Monitoring des Anlagenbetriebs und Zusammen-
fassung der Ergebnisse in Branchenenergiekonzepten
Weiterentwicklung und Optimierung von System-
komponenten und von Regelungs- bzw. Betriebs-
automatisierungssystemen

Aufbau, Betrieb und Monitoring von Pilotanlagen
Entwicklung und Kostenoptimierung von
Komponenten (z.B. Absorber und Speicher) fiir
die jeweiligen Anwendungstemperaturen
Entwicklung angepasster Finanzierungs- und
Geschaftsmodelle zur Forderung der Markt-

einfiihrung bzw. Marktdurchdringung 1
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Réhrenkollektor
© Fraunhofer ISE
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Niedertemperatur-Solarthermie (Warme)

Rund 409% des Endenergieverbrauchs werden heute zur
Beheizung von Gebauden aufgewendet. Mittel- bis lang-
fristiges Ziel ist es, im Neubau eine weitgehend vollstan-
dige Warmeversorgung (Heizen und Brauchwasser) auf
Basis von Solarwédrme (aktiv und passiv) zu erreichen
und im Gebéudebestand einen nennenswerten Anteil
abzudecken. Ein weiteres Anwendungsgebiet mit
wachsender Bedeutung ist die Bereitstellung von
Prozesswarme auf hoherem Temperaturniveau.

einfache und effiziente Warmeerzeugung im Nieder-
temperaturbereich

niedrige Wartungs- und Betriebskosten
Verfligbarkeit und hohe flichenspezifische Ertrage
der Solarenergie

hohe Lebensdauer im Vergleich zu anderen Wéarme-
erzeugern

F&E fiir Niedertemperatur-Solarthermie

* Entwicklung effizienter Kollektoren und Anlagen-
konzepte fiir die Gebaudeheizung zur Erh6hung
der Betriebssicherheit und Senkung der Kosten im
System

 Konzepte zur Reduzierung des Installationsauf-
wandes

¢ Entwicklung von Photovoltaik/Solarthermie-
Hybridkollektoren, insbesondere im Kontext einer
optimierten Systemintegration

¢ Entwicklung verbesserter und kostenglinstiger
Langzeitspeicher

¢ Entwicklung von modellbasierten vernetzten Rege-
lungssystemen und Ferniiberwachungsverfahren
zur Ertragsoptimierung

* Konzepte fiir die Integration von Solarkollektoren
in die Gebaudehiille bzw. Entwicklung von solar-
aktiven Gebaudehtillen

e Weiterentwicklung und Erprobung von System-
konzepten zur solarer Deckung tiber 50 %, mit den

Niedertemperatur-Solarthermie ist mit allen anderen,
konventionellen und erneuerbaren Warmeerzeugern
kompatibel und hat dabei systemstabilisierende
Wirkung.

Sonnenkollektoren wandeln die auftreffende Sonnen-
strahlung in Warme um. Sie kann mit unterschiedlichen
Technologien in verschiedenen Temperaturbereichen
genutzt werden:

Solarthermische Flach- oder Vakuumroéhrenkollek-
toren erwarmen Brauch- und Trinkwasser fiir
Haushalt und Raumheizung.

Flach- und Vakuumkollektoren sowie konzentrie-
rende Solarkollektoren (Parabolrinnen- und lineare
Fresnelsysteme) stellen Prozesswéarme auf hoherem
Temperaturniveau bereit fir industrielle Anwen-
dungen, fir die Unterstlitzung von Warmenetzen
und zur Gebaudeklimatisierung.

Schwerpunkten Vereinfachung der Systemtechnik
und Kostensenkung

Nachweis der Wirksamkeit von Niedertemperatur-
Solarthermie in Bezug auf Endenergieeinsparung in
breit angelegten Felduntersuchungen

Entwicklung effizienter und kostenginstigerer
Kollektoren zur Warmeerzeugung auf héherem
Temperaturniveau

Demonstration von ,neuen” Anwendungsfeldern
mit Evaluierung des Anlagenbetriebs: Mehrfamilien-
hauser, Solare Warmenetze (gesamte Bandbreite:
kalte Nahwdarme, Low-Ex, 100 °C Netze), Prozess-
wadrme

Neue Materialien fiir kostengiinstige Systeme und
intelligente Gebaudeintegration

Weiterentwicklung der Systemtechnik von Solarluft-
kollektoren
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Windenergie

Windenergieanlagen wandeln die kinetische Energie der
bewegten Luftmassen in elektrische Energie. Moderne
Windkraftanlagen nutzen das Auftriebskonzept und
entziehen dem Luftstrom einen Teil der Leistung.

Bei der Windenergienutzung gehort Deutschland seit
langem zu den Spitzenldndern und steht nach China
und den USA auf dem dritten Platz. Weltweit waren Ende
2016 Anlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 487 GW
installiert, davon 50 GW in Deutschland
(http://www.gwec.net/global-figures/graphs/).

Die Nutzung der Windenergie ist zu einem bedeutenden
Wirtschaftsfaktor geworden: In Deutschland trug die
Windenergie im Jahr 2015 einen Anteil von rund 14 %
zur Bruttostromerzeugung bei. Allein mit der Windener-
gienutzung an Land kénnten bis zu 65 % des deutschen
Strombedarfs gedeckt werden. Hier liegen die Stromge-
stehungskosten je nach Windstérke und Anlagengrofie
bei 5-11 Cent/kWh (Quelle: windmonitor.de) und
kénnen somit bereits heute an sehr guten Standorten
mit denen konventioneller Kraftwerke konkurrieren.
Rund 390 TWh lieRen sich mit einer Gesamtleistung

von knapp 200 GW verteilt auf je 2% der Flidche aller
deutschen Bundeslander jahrlich erzeugen (Quelle:
BWE/Fraunhofer IWES). Bestehende Standorte lassen

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Weiterentwicklung der Anlagentechnik

¢ Gewichtsreduktion durch neue Materialien,
Verbundwerkstoffe und neue Bauweisen

¢ Elastizitat, Strukturdynamik und Flattern

¢ Gerduschreduktion

¢ innovative Regelungsverfahren

¢ Generatoren und Leistungselektronik

* neue Anlagenkonzepte

¢ adaptive Rotoren

¢ automatisierte Produktionsverfahren

e computerbasierte Designprozesse

¢ Simulation und Optimierungsverfahren

sich durch Repowering ertragreicher nutzen. Darunter
versteht man den Ersatz alterer Anlagen mit geringer
Leistung durch moderne Multimegawattanlagen.

Fiir die Windenergienutzung auf See hat die Bundes-
regierung eine Leistung von 15 GW bis zum Jahr 2030
als Ziel formuliert. Davon sind bis Mitte 2017 rund

4,7 GW realisiert (https://www.energy-charts.de/power_
inst_de.htm). Die Offshore-Windenergie ist besonders
attraktiv, weil mit einer Anlage gleicher Leistung mehr
als doppelt so hohe Ertrdge wie im Binnenland erzielt
werden konnen. Die technologischen und logistischen
Anforderungen sind aber auch deutlich héher und die
Kosten fiir die Stromerzeugung aus Offshore-Windener-
gie sind derzeit mit 11-18 Cent/kWh (Quelle: windmo-
nitor.de) noch etwa doppelt so hoch wie an Land.

Die wesentlichen Vorteile von Windenergie sind:
niedrige Stromerzeugungskosten
weltweit einsetzbar
sehr gut regelbar (Systemdienstleistungen)

Eines der wichtigsten Ziele der Forschung und Entwick-
lung ist eine weitere Kostenreduktion. Branchenexperten
erwarten weitere 25-30% bis 2030 (Quelle: [EA).

Wind-Klimatologie und Umgebungs-

bedingungen

¢ Verbesserte Windpotenzialbestimmung

e Zielgenaue Standortfindung in komplexem Geldnde

¢ Genauere Bestimmung der Schallausbreitung und
-einwirkung

¢ Standortspezifische Anlagenauslegung

¢ Bestimmung des Nachlaufs groRerer Windparks,
um Abschattungsverluste zu vermeiden

* Wind- und Wellencharakteristik fiir Offshore-
Anwendungen

Systemtechnische Einbindung

¢ Regelung und Betriebsfiihrung von Windparks

¢ Fehlerfriiherkennung, zuverlassigkeits- und
zustandsorientierte Instandhaltung

¢ Informations- und Kommunikationssysteme

¢ Netzwechselwirkungen und Systemdienstleistungen

¢ Verbesserte Windleistungsprognosen

Windenergieanlagen
Onshore (Quelle: Fraunhofer IWES)
und Offshore (Quelle: DOTI)

Kontakte

DLR

Dr. Jan Tel3mer

Tel.: 0531/295-3217
jan.tessmer@dir.de

Dr. Sarina Keller
Tel.: 02203/601-4848
sarina.keller@dlr.de

Fraunhofer IEE

Dr. Reinhard Mackensen
(Energiewirtschaft und Netzbetrieb)
Tel.: 0561/7294-245
reinhard.mackensen@
iee.fraunhofer.de

Martin Shan
(Regelungstechnik)

Tel.: 0561/7294-364
martin.shan@iee.fraunhofer.de

Dr. Philipp Straul8

(Generatoren und Netzintegration)
Tel.: 0561/7294-144
philipp.strauss@iee.fraunhofer.de

Fraunhofer IWES

Prof. Dr. Jan Wenske

Tel.: 0471/14290-502
jan.wenske@iwes.fraunhofer.de

KIT

Prof. Dr. Stefan Emeis
(Windressourcen offshore und in
komplexem Gelcinde)

Tel.: 08821/183-240
stefan.emeis@kit.edu

ZSW

Andreas Rettenmeier
(Windenergietechnik)

Tel.: 0711/7870-229
andreas.rettenmeier@zsw-bw.de

Anton Kaifel
(Vorhersage)
Tel.:0711/7870-238
anton.kaifel@zsw-bw.de
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Energiebereitstellung: Bioenergie

Abbildung nach

,Smart Bioenergy”:

(Hrsg.: Prof. Dr. Daniela Thrén -
DBFZ/UFZ)

Kontakte

DBFZ

Prof. Dr. Michael Nelles
Tel.: 0341/2434-113
michael.nelles@dbfz.de

Romann Glowacki
Tel.: 0341/2434-464
romann.glowacki@dbfz.de

DLR

Dr. Marina Braun-Unkhoff
Tel.: 0711/6862-508
marina.braun-unkhoff@dir.de

Dr. Peter Kutne

(Gasturbinen und KWK-Konzepte)
Tel.: 0711/6862-389
peter.kutne@dir.de

Dr. Antje Seitz

Tel.: 0711/6862-484
antje.seitz@dlr.de

Fraunhofer IEE

Dr. Bernd Krautkremer
(Systemtechnik, Demonstrations-
und Pilotversuche)

Tel.: 0561/7294-420
bernd.krautkremer@
iee.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE

Dr.-Ing. Achim Schaadt
(Thermochemische Prozesse)

Tel.: 0761/4588-5428
achim.schaadt@ise.fraunhofer.de

IZES

Bernhard Wern
(Stoffstrommanagement)
Tel.: 0681/844 972-74
wern@izes.de

Dr. Bodo GroB
Tel.: 0681/844 972-51
gross@izes.de
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Bioenergie (Strom, Warme, Kraftstoffe)

traditionelle Bioenergieversorgung

Die energetische Nutzung von Biomasse ist ein wichtiger
Baustein der Energiewende. Im Jahr 2017 hatte Biomasse
einen Anteil von 7,1 % am deutschen Primarenergie-
verbrauch (Quelle: BMWi / AGEE-Stat 2018). Dieser
Anteil entspricht 54 % aller erneuerbaren Energien (EE).

Ausgleichsfunktion
Durch gute Speicherbarkeit und wetterunabhangige
Verfiigbarkeit kann Bioenergie dazu beitragen, die
nach Einsatz der Effizienztechnologien und der
fluktuierenden erneuerbaren Energien noch verblei-
benden Bedarfe bei Strom, Warme und Mobilitat
abzudecken, und damit insbesondere den Strom-
sektor zu stabilisieren.
Durch die Kombination von Bioenergie und anderen
Erneuerbaren sind alternative regionale Versorgungs-
systeme realisierbar.

Querschnittsthema

Bioenergie bietet zeitlich und raumlich flexible Losungen
fuir Strom, Warme und Kalte sowie fiir Mobilitat. Daher
muss sie mit allen anderen Komponenten im Energie-
system intelligent verkniipft werden.

® Strom: Feste Biomasse wird in (Heiz-)Kraftwerken
verstromt; fliissige und gasférmige Biomasse kann
mit Gasturbinen oder Motoren umgewandelt wer-
den. Zukiinftig werden die Anlagen flexibel betrieben,
um zur Systemstabilisierung beizutragen. Neue Netz-
dienstleistungen wie Regelenergie und Residuallast-
deckung entstehen. Nicht alle Kraftwerke kdnnen
diese Aufgaben in gleicher Effizienz bewaltigen.

¢ Mobilitat: Biogene Treib- und Brennstoffe kdnnen
fossile Kraftstoffe im Idealfall CO»-neutral ersetzen
sowie mobile und stationdre Brennstoffzellen versor-
gen. Fiir Biokraftstoffe ist die Bandbreite geeigneter
Ressourcen, technischer Ansatze und Endprodukte
sehr groR. Heutige Biokraftstoffe werden in der Regel
aus 0l-, zucker-oder stérkehaltigen Rohstoffen
gewonnen. Die Herstellung kiinftiger, verbesserter

moderne Bioenergieversorgung
auf nachhaltiger Ressourcenbasis

integrierte ,, smarte” Bioenergieversorgung
zum Ausgleich fluktuierender Erneuerbarer
auf nachhaltiger Ressourcenbasis

Biokraftstoffe wird auch Abfalle, land- und forstwirt-
schaftliche Nebenprodukte, Algen sowie verstarkt
Lignocellulose nutzen. Zudem gibt es vielverspre-
chende und erprobte Optionen, Biomethan als
Erdgassubstitut mit guten Umwelteffekten im
Verkehr zu nutzen.

¢ Warme /Kalte: Durch Verbrennung ist Biomasse
direkt in Warme umwandelbar: als feste oder fltissige
Biomasse im Heizkessel, als Biogas oder Biomethan in
Gasthermen. Auflerdem fallt bei der Umwandlung
von Bioenergietrdagern in Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen neben Strom immer Wérme an, die ressour-
ceneffizient zum Heizen oder — mit Hilfe von ther-
misch betriebenen Kélteanlagen — zum Kihlen
genutzt wird. In den Sommermonaten, wenn der
Bedarf an Warmeleistung sinkt, dafir aber mehr
Kihlung bzw. Klimatisierung benétigt wird, bietet
sich das Konzept der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
(KWKK) an. Insbesondere in Dampfprozessen kann
Biomasse auch Prozessenergie bereitstellen.

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

Durch Kogeneration von Strom und Warme/Kélte wird
der Energiegehalt von Biomasse hocheffizient genutzt.
KWKK-Anlagen fiir holzartige Biomasse sowie fiir Biogas
und Biomethan sind in einem grofRen Leistungsbereich
verfiigbar und vielfaltig einsetzbar. Verwendet werden
u.a. mit biogenen Gasen betriebene Stirling-Motoren,
Dampfmotoren, Gasmotoren, (Mikro-)Gasturbinen,
ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle Technik) und
Dampfturbinen.

Effiziente Technologien

Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung der Bioenergie
sind energieeffiziente, emissionsarme Konversionstech-
nologien. Eingesetzt werden biologisch-chemische,
thermo-chemische und physikalisch-chemische
Umwandlungsprinzipien.
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Zentrale Herausforderung ist die Flexibilisierung dieser
Komponenten zu ,smarten” Bereitstellungskonzepten:
Dabei geht es einerseits um ein integriertes Energiesy-
stem, in dem die Bioenergie zielgerichtet andere fluktu-
ierende erneuerbare Energiequellen im optimierten
Zusammenspiel erganzt und andererseits um die gekop-
pelte stofflich-energetische Nutzung der Biomasse im
Rahmen der Biookonomie (s. u.).

Integrierte stofflich-energetische Nutzung

In der Biookonomie wird die Ressource Biomasse durch
die Kopplung von stofflicher und energetischer Nutzung
sowie Kaskadennutzung hdchsteffizient eingesetzt.

Es entstehen neue und verlangerte Nutzungspfade und
Wertschopfungsketten. In Bioraffinerien wird die
Prozessenergie klimaneutral aus einem Teil der einge-
setzten Biomasse bereitgestellt oder als Energietréager

ausgekoppelt. Die eingesetzten Rohstoffe werden voll-
standig genutzt und Nahrstoffe kdnnen in geschlossenen
Kreisldufen gefiihrt werden.

Nachhaltige Rohstoffbasis

Die Verfuigbarkeit von Biomasse ist limitiert. Im Ausbau
von Koppel- und Kaskadennutzung, dem SchlieRen von
Stoffkreislaufen sowie der Nutzung biogener Reststoffe
liegen aber noch erhebliche Ausbau- und Optimierungs-
potenziale. Um diese Potenziale zu heben, sind Lebens-
zyklusanalysen zur Nachhaltigkeitsbewertung ein
wesentliches Element. Der Einsatz von Biomasse tragt in
besonderem Mafle zum kiinftigen Kohlenstoffkreislauf
bei, bei dem im Sinne der Kreislaufwirtschaft die fossile
Rohstoffbasis von Energie- und Industriesektoren durch
nachwachsende Rohstoffe und Recyclingstrome ersetzt
wird.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf fiir Bioenergie

Bioenergie soll technisch und 6konomisch effizienter sowie 6kologisch vertraglicher werden.
Die Forschung Zzielt auf die optimale energetische Biomassenutzung.

F&E zur Einbindung von Bioenergie in das

Energiesystem

Bioenergie muss ganzheitlich, systembezogen und

im Zusammenspiel mit den anderen erneuerbaren

Energieformen weiterentwickelt werden.

¢ Systemanalyse der bedarfsgerechten Bioenergie-
bereitstellung und Ableitung von Steuerungs-
elementen

¢ Untersuchung der Bedeutung einer bedarfs-
gerechten Bioenergiebereitstellung im Rahmen
der Sektorkopplung

¢ Markt- und Optimierungsmodelle zur Einbindung
von Bioenergie ins Energiesystem, insbesondere
jenseits des EEG: integrierte (inter-)kommunale
Energiekonzepte zur Mobilisierung und Nutzung
biogener Reststoffe

¢ Netzdienstleistungen von Bioenergieanlagen

¢ okologische Aspekte und Nachhaltigkeitskriterien
der Biomasseproduktion und stofflich-energetischen
Nutzung

¢ raumliche, strukturelle und politische Rahmen-
bedingungen der Bioenergieproduktion

¢ Monitoringsysteme und Minimierung von
Nutzungskonkurrenzen

e Verbesserung der lokalen Effekte und sozialen
Akzeptanz von Biomassebereitstellung und
Bioenergienutzung

F&E zur Bereitstellung von Strom, Warme

und Kalte

Die dezentrale und kosteneffiziente Bereitstellung von

Strom, Wéarme und Kalte im industriellen und privaten

Sektor soll weiter optimiert werden.

¢ Anlagenkonzepte fiir die netz- und versorgungs-
stabilisierende Integration von Bioenergieanlagen in
bestehende und zukiinftige Infrastrukturen

e Prozessregelung fiir die bedarfsgerechte Anlagen-
flexibilisierung

* Entwicklung weitgehend emissionsfreier Kesseltechnik

¢ Einbindung von ORC-Anlagen, Turbinen und
Vergasersystemen sowie (Mikro)-Kraft-Warme-Kalte
Kopplungsanlagen

¢ Verbesserung der Brennstoff- und Lastflexibilitat von
Kraft-Warme-Kélte-Kopplungsanlagen

e Erhohung des Wirkungsgrades durch neue
Materialien, Prozessoptimierung und innovative
Kraftwerkskonzepte

 Verlangerung der Lebensdauer insbesondere der
hochbelasteten HeiRgaskomponenten in Bezug auf
erhéhte Anzahl der Startvorgange und Lastwechsel

¢ Reduktion der Herstellungskosten insbesondere der
hochbelasteten HeiRgaskomponenten

* Gasreinigungsverfahren zum Synthesegaseinsatz in
Brennstoffzellen

* Tools zur Planung und Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
von Nahwarmenetzen mit Speichern auf Basis von
Biomasse

Jiilich

Dr. Andreas Miiller
(Pflanzenwissenschaften)
Tel.: 02461/61-3528
a.mueller@fz-juelich.de

Dr. Michael Miiller
Tel.: 02461/61-6812
mic.mueller@fz-juelich.de

Prof. Dr.-Ing. Detlef Stolten
(Elektrochemische
Verfahrenstechnik)

Tel.: 02461/61-3076
d.stolten@fz-juelich.de

KIT

Prof. Dr. Nicolaus Dahmen
Tel.: 0721/608-22596
nicolaus.dahmen@kit.edu

Prof. Dr. Georg Miiller
(Vorbehandlung und Extraktion)
Tel.: 0721/608-24669
georg.mueller@kit.edu

Dr. Christine Résch
(Potenzialabschdtzung,
Bewertung)

Tel.: 0721/608-22704
christine.roesch@kit.edu

Prof. Dr.-Ing. Dieter Stapf
(Biogene Energietrdger)
Tel.: 0721/608-29270
dieter.stapf@kit.edu

UFZ

Prof. Dr. Daniela Thrén
Tel.: 0341/235-1267
daniela.thraen@ufz.de

Dr. Sabine Kleinsteuber
Tel.: 0341/235-1325
sabine.kleinsteuber@ufz.de
PD Dr. Falk Harnisch
(Elektrobiotechnologie)
Tel.: 0341/ 235-1337
falk.harnisch@ufz.de

Wuppertal Institut
Dr. Karin Amnold
(Systemanalyse)

Tel.: 0202/2492-286
karin.arnold@wupperinst.org

ZAE Bayern

Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff
Tel.: 089/329442-0
hartmut.spliethoff@zae-bayern.de

5w

Dr. Michael Specht
Tel.: 0711/7870-218
michael.specht@zsw-bw.de
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Untersuchung der Maglichkeiten, Solarthermie in
Nahwaérmenetzen zur Substitution von Biomasse zu
verwenden

Auswirkungen einer verstarkten Biomassenutzung
flir Prozessenergie auf die Bereitstellung von Flexibi-
litdtsoptionen im Strommarkt

F&E zur Bereitstellung von Kraftstoff
Biokraftstoffe stellen eine wichtige Alternative zu
fossilen Kraftstoffen dar. Ihr CO,-Minderungspotenzial
muss weiter ausgeschopft und Nutzungskonkurrenzen
miissen reduziert werden.

hocheffiziente Kraftstoffbereitstellung in neuen
Bioraffinerien

bevorzugte Nutzung von Biomasse zweiter und
auch dritter Generation

Nutzung von erneuerbarem Strom und
nachhaltigen C-Quellen

fermentative Herstellung von Energietragern
Verfahren auf Basis von pflanzlichen Olen und Rest-
stoffen aus Industrie, Haushalten, Agrarproduktion,
Forstwirtschaft und Algen

Maximierung des Kohlenstoff-Nutzungsgrades bei
der Kraftstofferzeugung

Neue Gastrenn-, Gasreinigungs- und Gaskonditio-
nierungsverfahren

Entwicklung schadstoffresistenter, fiir den Rohstoff
Biomasse angepasster Katalysatoren zur Gaskonditi-
onierung und Kraftstoffsynthese
Weiterentwicklung und Optimierung der
Bioraffineriekonzepte

Okologische Bedeutung einer verstirkten Bereit-
stellung von Biotreibstoffen der ersten Generation
als Kopplungsprodukte der Proteinherstellung

F&E zur nachhaltigen Integration der

stofflichen und energetischen Nutzung in die

Biomasse-Produktionssysteme

Biomasse dient als Ausgangsstoff vieler Wertschop-

fungsketten. Die Forschung verfolgt eine gekoppelte,

kaskadierende Nutzung. Auch bei einer energetischen

Vornutzung kénnen stofflich nutzbare Produkte

anfallen.

¢ Energietrager/Prozessenergie aus Nebenprodukten
stofflicher Prozesse

¢ Entwicklung neuer Koppel- und Kaskadennutzungs-
pfade

¢ Integration der energetischen Nutzung in die
Prozesse zur Verbesserung der Nachhaltigkeit der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion (z. B. durch
Kombination der Pflanzendlproduktion mit der Nut-
zung des eiweiBhaltigen Presskuchens als Tierfutter)

e Prozesse zur Abtrennung von Nahrstoffen und zum
SchlieRen von Stoffkreislaufen

e Prozesse zur Abtrennung von Wertstoffen

¢ Integration neuer Wertschopfungsketten in
bestehende Bioenergieprozesse



Energiebereitstellung:

Geothermie (Strom, Warme und Kalte)

1 2 3

4 5

] Wirme-
sondenfeld speicher

kollektor/
-sonde

S)’/stem

System / EGS

wasserschichten

Geothermie ist eine erneuerbare und umweltfreund-
liche Energiequelle.

Mit Geothermie kann sowohl Strom als auch Warme
oder Kélte bereitgestellt werden.

Tiefe Geothermie fluktuiert nicht und oberflachen-
nahe Geothermie nur wenig. Somit kann Geothermie
die Schwankungen anderer erneuerbarer Energien
ausgleichen.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Ziel ist es, die EGS-Technologie von der vorwettbe-
werblichen Demonstration zur Marktreife zu flihren.
Schlsselthemen dabei sind:

* Minimierung des Fiindigkeitsrisikos
Verbesserte Erkundungsmethoden tragen dazu bei,
die spezifischen Gesteins- und Reservoireigenschaf-
ten genauer vorherzusagen und das Fiindigkeits-
risiko zu minimieren.

¢ Sicherstellung einer nachhaltigen Lager-
stattenproduktivitat
Wirtschaftliche FlieRraten sollen durch Verfahren zur
kiinstlichen Erhohung der Produktivitat eines geo-
thermischen Reservoirs nach dem EGS-Konzept bei
minimalen Umweltauswirkungen erreicht werden.

Reservoiren
©KIT

Tiefe Geothermie

Tiefe Geothermie bezeichnet Bohrungen in 2-5 Kilo-
metern Tiefe zur Versorgung grofRerer Warmenetze und
zur Bereitstellung von elektrischem Strom.

Potenziale

Enhanced Geothermal Systems (EGS) werden in Mittel-
europa als Option mit dem groRten Potenzial gesehen.
Darunter versteht man tiefe geothermische Systeme,
bei denen produktivitatssteigernde Manahmen im
Reservoir durchgefiihrt werden, um eine wirtschaftliche
Nutzung zu erreichen. Die enormen geothermischen
Potenziale konnen mit sicherer Erkundung und
ErschlieBung der Warmequellen sowie hoher Effizienz
der Ubertageanlagen geschépft werden.

¢ Gewahrleistung eines effizienten und
nachhaltigen Anlagenbetriebs
Die Systemverldsslichkeit einer Gesamtanlage muss
betriebsbegleitend und in Forschungsinfrastruk-
turen getestet und schrittweise hin zu hoher Effizi-
enz und Verfligbarkeit weiterentwickelt werden. Die
Entwicklung von Planungssoftware ist ein Werkzeug
zur standortspezifischen Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit von Geothermiekraftwerken.

¢ Entwicklung von Prozessverstandnis
Als Basis flr technologische Entwicklungen und eine
effiziente, sichere und langlebige Auslegung der
Anlage ist ein vertieftes Verstandnis der Prozesse im
Reservoir und im Ubertdgigen Teil des Thermalwas-
serkreislaufes notwendig. Hierfiir spielen numerische
multiphysikalische Simulationen eine wichtige Rolle.
Versuche in Untertagelaboratorien sind notwendig,
um die komplexen Prozesse in situ beobachten und
beschreiben zu kénnen.

Geothermie

Optionen zur Nutzung der Erdwdrme in Mitteleuropa:
= a) fiir Gebdudeheizung und -kiihlung mit oberflcichen-
1 nahen offenen und geschlossenen Systemen
und saisonaler Speicherung von Wérme in Grund-

b) zur Bereitstellung von Wédrme und/oder Strom durch
hydrothermale Systeme unter Nutzung Thermal-
wasser fiihrender Schichten € und Enhanced
Geothermal Séstems (EGS) mit stimulierten

Kontakte

Fraunhofer ISE

Dr. Peter Engelmann
(Wdrmenetze)

Tel.: 0761/4588-5129
peter.engelmann@ise.fraunhofer.de

GFz

Prof. Dr. Ernst Huenges
Tel.: 0331/288-1440
huenges@gfz-potsdam.de

KIT

Prof. Dr. Thomas Kohl
Tel.: 0721/608-45220
thomas.kohl@kit.edu

UFZ

JProf. Dr. Haibing Shao
Tel.: 0341/235-1884
haibing.shao@ufz.de

ZAE Bayern

Dr. Jens Kuckelkorn
Tel.: 089/329442-17
jens.kuckelkorn@zae-bayern.de
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Nutzungssysteme der
oberfldchennahen Geothermie:
Erdwdrmesonde und Kollektor

© Stober & Bucher:

Geothermie (2014)

Kontakte

Fraunhofer IEE

Dr. Dietrich Schmidt
(Wdrmenutzung, Gesamtsystem-
betrachtung)

Tel.: 0561/804-1871

neu: dietrich.schmidt@
iee.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE

Dr. Constanze Bongs
(Kiihlung und Klimatisierung
von Gebduden)

Tel.: 0761/4588-5487
constanze.bongs@
ise.fraunhofer.de

GFz

Prof. Dr. Ernst Huenges
Tel.: 0331/288-1440
huenges@gfz-potsdam.de

ISFH

Fabian Hiising

Tel.: 05151/999-645
huesing@isfh.de

KIT

Prof. Dr. Ingrid Stober
0721/608-45488
ingrid.stober@kit.edu

UFz

Dr. Thomas Vienken
Tel.: 0341/235-1382
thomas.vienken@ufz.de

Prof. Dr. Haibing Shao
Tel.: 0341/235-1884
haibing.shao@ufz.de

ZAE Bayern

Dr. Jens Kuckelkorn
Tel.: 089/329442-17
jens.kuckelkorn@zae-bayern.de
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Stromanschluss
fr die Warmepumpe

Oberflachennahe Geothermie und
Umweltwarme

Oberflaichennahe Geothermie kann verschieden genutzt
werden: als Warmequelle in Verbindung mit Warme-
pumpen zur Beheizung von Einzelgebduden und
Stadtquartieren oder als Warmesenke fiir die Kiihlung
von Gebauden. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass ober-
flachennahe Geothermie mit verhaltnismaRig geringem
Aufwand erschlossen werden kann und nahezu flichen-
deckendes Anwendungspotenzial in Neubau und
Bestand besitzt.

Saisonale Warme- oder Kaltespeicherung

Zur saisonalen Warmespeicherung wird Wasser aus
einem Aquifer entnommen und erwarmt. AnschlieRend
wird das erwdrmte Wasser zur Speicherung in dasselbe
oder ein raumlich getrenntes Reservoir eingebracht.
Wirme zur Beladung kann aus verschiedenen Quellen
stammen; z. B. Abwarme aus Industrie oder Gebaude-

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Oberflaichennahe Geothermie

Systeme der oberflaichennahen Geothermie mit
Erdwarmesonden und Warmepumpen sollen noch
effizienter und umweltsicherer werden. Notig sind:

¢ Nachhaltige Untergrundnutzung
Negative Effekte bei Bau und Betrieb miissen
durch Anwendung verlasslicher Erkundungs- und
Beobachtungsmethoden, qualifizierter Bauaus-
flihrung sowie geeigneter Warmemanagement-
konzepte minimiert werden.

e Systemoptimierung unter- und iibertage
Hohere Betriebssicherheit und insbesondere héhere
Arbeitszahlen werden sowohl durch Verbesserung
an den Erdwarmesonden als auch in der Systemaus-

kiihlung, Solarthermie, Power2Heat oder stromgefiihrte
Blockheizkraftwerke. Zur Entladung wird die Pump-
richtung umgedreht, die Wérme (z. B. mittels Warme-
tauscher) entzogen und erforderlichenfalls mittels War-
mepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben.
FUr die saisonale Warme- und Kaltespeicherung werden
zunehmend auch geschlossene Systeme (z. B. Erd-
warmesonden) genutzt.

Die Nutzung geothermischer Warmespeicher kann
die kostengtinstige ErschlieBung dringend benétigter
groBer Speicherkapazitéten flr erneuerbare Warme-
versorgungskonzepte realisieren und sommerliche
Uberschusswarme in den Winter fiir Heizzwecke
transferieren.

Als Reservoir grofRer Warmekapazitat kann das Erd-
reich die Angebotsschwankungen volatiler Erzeuger
(z.B. Solarthermie) ausgleichen. Im oberfléchen-
nahen Bereich kdnnen so bodengestiitzte Wéarme-
pumpensysteme effizient unterstiitzt werden.

legung und Verteilung von Wéarme/Kalte in Gebau-
den erreicht. Die Kombination regenerativer elektri-
scher und thermischer Energie mit Warmepumpen
und geothermischen Anlagen erméglicht effiziente
und umweltschonende Warmeversorgungssysteme;
erfordert allerdings optimierte Komponenten und
Regelungsstrategien

Aquiferspeicherung von Warme/Kalte

¢ Integration von Wiarme- und Kéltespeichern
Das volkswirtschaftlich relevante hohe Speicher-
potenzial soll nutzbar gemacht werden.
Insbesondere muss aufgrund der sehr lange