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dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat - Kurzgutachten Innovative Energietechnologien

Vorwortdurch die Deutsche Energie-Agentur (dena)

Das Ziel der Klimaneutralitatist ambitioniert und verlangt eine grundlegende Anderung unsererArt zu
wirtschaften und zu leben. Das galt schon vor der wegweisenden Entscheidung des Bundesverfassungs-
gerichts, als Deutschland sich noch das Ziel Klimaneutralitat bis 2050 gesetzt hat. Richtigerweise mussen wir
nun angesichts der verschérften Zielvorgabe ,,Klimaneutralitat 2045“ das Tempo erh6hen und bereits 2030
eine 65-prozentige Emissionsreduktion gegentiber 1990 erreichen. Dies ist insofern entscheidend, da der
Treibhauseffekt eben durch kumulierte Treibhausgasemissionen verursacht wird. Je friiher wir Emissionen
reduzieren, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass wir die Pariser Klimaziele erreichen und die
Erderwarmungauf ein Minimum begrenzen. Vielen geht das nicht weit genug und es wird gefordert, die Ziele
weiter zu verscharfen, Klimaneutralitat noch friiher zu erreichen und noch ambitionierter zu sein.

In der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat wird deutlich, dass die Zielein manchen Sektoren einen so
grundlegenden Einschnitt bedeuten, dass eine weitere Beschleunigung einzelnen Akteuren als kaum mach-
bar scheint, jedenfalls nicht mit bestehendem Instrumentarium. Zudemrechnetdie Internationale Energie-
agentur (IEA) damit, dass etwa die Halfte der Technologien, die unsdie letzten Schritte zur Klimaneutralitat
bringen, heute noch nicht marktreif oder noch gar nicht bekanntsind (IEA 2021). Wir haben daher das
Fraunhofer ISE beauftragt, eine Reihe von innovativen Technologien zur Energieerzeugung, -umwandlung
und -speicherung systematisch zu analysieren, deren Technologjereife und Potenziale einzuschatzen und
Empfehlungen abzugeben, wie diese skaliert werden kdnnen.

Dieses Gutachten soll uns einen Einblick geben, welche Technologien das Potenzial haben, zum Erfolg der
Energiewende und zum Ziel der Klimaneutralitat beizutragen und mit welchen Technologien wir diese Trans-
formation zusatzlich beschleunigen kdnnen. Uns war dabei wichtig, sowohl Erzeugungs- als auch Speicher-
technologienin den Blick zu nehmen und im Sinne der integrierten Energiewende die Innovationspotenziale
in den Verbrauchssektoren zu beleuchten. Ein grofRes Verdienst des vorliegenden Kurzgutachtensist es
zudem, Einschatzungen zur moglichen Kostendegression einer kritischen Priifungunterzogen zu haben.

Eszeigtsich, dass einige Technologien wie etwa die fahrzeugintegrierte Photovoltaik und die Verkehrs-
flachen-PV hinsichtlich ihres Reifegrades und der Kostenentwicklung der Zelltechnologien schonso weit
vorangeschritten sind, dass ihre Nutzung bereits in der aktuellen Dekade zu einer realistischen Option wird.
Andere Technologien und Anwendungen haben bislangerst den Beweis ihrer Anwendungstauglichkeitund
betriebswirtschaftlichen Sinnhaftigkeit erbracht. Hier machtdie Studie Vorschlage, mit welchen Mafinahmen
deninnovativen Technologien und Anwendungen auf ihrem Weg zur Massenmarktfahigkeit Unterstiitzung
gegeben werden kann.

Uns hatder Blick auf die identifizierten Innovationen und ihre mégliche Entwicklung neuen Schwung ge-
geben und ,Lust auf Mehr“ gemacht. Denn wir konnten natiirlich keine abschlieRende Liste vorlegen. Die
vorliegende Studieist deshalb Auftakt fiir eine noch intensivere Befassung mitinnovativen Technologien,
Anwendungen und Prozessen im Rahmen der dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitdt und dar{iber
hinaus.

Dasab hier folgende Kurzgutachten wurde durch das Fraunhofer ISE als beauftragten Gutachter erstellt.
Dieredaktionelle und inhaltliche Verantwortung liegt allein beim Fraunhofer ISE.
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1 Einleitung und Ubersicht

Unter innovativen Energietechnologien versteht dieser Bericht eine Auswahlvon Energietechnologien, die
bisher noch eine untergeordnete Rolleim deutschen Energiesystem spielen, sich aber in den kommenden
Jahren aufgrund technologischer Entwicklung aus heutiger Nischenanwendungin den Massenmarkt oder als
Standardtechnologie entwickeln kénnen. In einem gemeinsamen Auswahlprozess zwischen der dena und
dem Fraunhofer ISE wurden solche Technologien ausgewahlt, die sich in einem positiven Entwicklungs-
stadium befinden und in einem Zeitraum zwischen 2025 und 2030 zu einer umfangreichen Markteinflihrung
oder Anwendung im Energiesystem kommen kdnnen. Bei der Auswahl wurde beachtet, dass jeweils
Technologien in den einzelnen Bereichen Umwandlung, Speicherung und Endanwendung ausgewahlt
wurden. Folgende Technologien wurden herangezogen:

= Integrative Photovoltaik

- Agri-Photovoltaik (PV)
- Schwimmende PV
- Gebaudeintegrierte PV
- Fahrzeugintegrierte PV
- Verkehrswege-PV

= Tiefengeothermie zur Nutzungvon Stromund/oder Warme
= Wasserstofffahige Grolikraftwerke

= Carnot-Batterie

= Festkorperbatterie

= Grolwarmepumpen

Ziel war es, fiir jede Technologie eine aktuelle technologische Zustandsbeschreibung, heutige Einsatz-
gebiete, den derzeitigen Forschungsstand und die Anwendungsgebiete sowie Potenzial- und Kosten-
entwicklungen darzustellen. Fiir jede Technologie wurde abschliefsend auch ein quantitatives Entwicklungs-
bzw. ein Zubaupotenzial fir Deutschland bestimmt. In dieser Kurzstudie wird das technische Potenzial
betrachtet, bei dessen Abschatzung grundlegende technische Einschrankungen des theoretischen Flachen-
potenzials beriicksichtigt wurden (Abbildung 1). Es handelt sich um grobe Abschatzungen, weil sich manche
Technologien noch in der Entwicklung befinden und deshalb nicht genau beschrieben werden kdnnen und
weil mit der Integration in bestimmte Anwendungen noch wenig Erfahrungvorliegt. Nur ein Teil des
technischen Potenzials ldsst sich wirtschaftlich-praktisch erschliefien, abhangigvom Erfolg der jeweiligen
Produktentwicklungen beziiglich Stromertrag, Kosten, Erscheinungsbild und Synergieeffekten sowie von
verschiedenen infrastrukturellen und gesetzlichen Rahmenbedingungen bis hin zu Akzeptanzfragen.
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Abbildung 1  Begriffsklarung zu Potenzialen

Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte in der Bewertung liber alle Technologien festhalten:

Die Technologien unterscheiden sich in eine Gruppe mit begrenztem Anwendungspotenzialundin eine
Gruppe mitunbegrenztem Anwendungspotenzial. Das bedeutet, dass sich fiir Technologien wie
Photovoltaik und Tiefengeothermie geografisch beschrankte Potenziale ergeben, wohingegen andere
Technologien eher tiber ihren Anwendungsbereich (von der Nachfrageseite) bestimmtwerden, z. B.
GroRwarmepumpen.

Alle Technologien befinden sich im Entwicklungsstadium zur Markteinfiihrung
Fiir fast alle Technologien existieren Prototypen, Demonstratoren bzw. fertige Produkte
Ein Massenmarkt wird fiir fast alle Technologien ab 2025/2030 erwartet

Jedoch bestehen noch erhebliche Risiken/Unsicherheiten, insbesondere zu Einsatzgebieten und Kosten

Das Potenzial der Technologien lasst sich flir das deutsche Energiesystem iber eine modellhafte Abbildung

des Energiesystems berechnen, wenn die Technologien detailliert abgebildet sind. Durch ihre derzeit geringe
Marktpenetration sind die betrachteten Technologien jedoch meistens nur unvollstandigin vorhandenen

Energiesystemmodellen hinterlegt, wodurch potenzielle Rollen in einem zukiinftigen Energiesystem mit

hohen Unsicherheiten belegt sind. Es wird empfohlen, die systemischen Effekte und Interaktionen in
Rechnungen mit Energiesystemmodellen genauer zu quantifizieren.
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2 Photovoltaik

Die aktuell dominanten PV-Technologien basieren aufSi-Wafern (Marktanteil lag in 2020 ca. 95 Prozent) und
(Si-)PERC!-Zelltechnologie (Anteil ca. 75 Prozent am Gesamtmarkt), mit stark wachsendem Segment der
bifazialen Produkte (Marktanteil ca. 40 Prozent). Mitzunehmender Sattigung der Entwicklung fiir PERC-
Technologien in Richtung steigender Wirkungsgrade und sinkender Stromgestehungskosten wird ein
Wachstum fiir TOPCon- und Heterojunction-Technologien (HJT) erwartet, die aktuell zusammen auf ca.5
Prozent Marktanteil kommen. Beide Technologien zielen auf eine Wirkungsgradsteigerung durch
Materialverbesserung bzw. zusatzliche Dlinnschichtsolarzelle. Dierestlichen ca. 15 Prozent entfallen auf die
etwas altere Al-BSF-Technologie.

30
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Abbildung2  Qualitative Roadmap fiir Zelleffizienzen nach Technologie

Diinnschichttechnologien, in der Vergangenheit vor allem amorphes und mikrokristallines Silizium (aSi/uSi),
Kupfer - Indium - Gallium - Diselenid (CIGS) sowie Cadmiumtellurid (CdTe), lassen aufgrund ihrer Inline-
Produktionsprozesse geringere Kosten pro Modulflache erwarten. Sie konnten jedoch aufgrund der
geringeren Wirkungsgrade, grofieren Unsicherheiten bei der Degradation und der damitverbundenen
hoheren Stromgestehungskosten ihre Marktanteile bisher nicht erweitern. Spirbaren Erfolg hatte die Firma
First Solar mitihrem CdTe-Produktin Freiflachenanlagen.

Nach einer stiirmischen Entwicklung ab dem Jahr 2015 wurden mit Perowskit-Solarzellen im Labor bereits
Wirkungsgrade von tiber 25 Prozent demonstriert (Green et al. 2021). Die Perowskit-Technologie kdnnte
mittel- bis langfristig substanzielle Marktanteile gewinnen, wenn es gelingt, groRflachige Produkte mit einer
Gebrauchsdauervon 25 bis 30 Jahren zu entwickeln und offene Fragen zu kldren, die mit dem Einsatz
[6slicher Bleiverbindungen einhergehen. Erfahrungen aus frilheren Technologiezyklen zeigen, dass ein
Transfer ausdem Labor in die Produktion und die Skalierung der Produktion hin zu substanziellen
Marktanteilen 5-10 Jahre dauern kdnnen.

!PERC - Passivated Emitter and Rear Cell (Zelle mit passivierter Emissionselektrode und Riickseite)
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Mit zunehmender Anndherungan die theoretische Effizienzgrenze von Si-basierten Solarzellen bei 29 Prozent
steigt dasInteresse an Mehrfach-, insbesondere an Tandem-Solarzellen. Perowskit-Si-Tandemsolarzellen
stehen kurz vor der Markteinfihrung, im Labor wurde ein Rekordwirkungsgrad von 29,5 Prozent erreicht.
Sowohl Pero/Si- alsauch Ill-V/Si-Tandemsolarzellen haben ein industrielles Wirkungsgradpotenzial von tiber
30 Prozent. Letztere haben im Labor bereits Wirkungsgrade von 35,9 Prozent erzielt.

Basierend auf der Markterfahrung der letzten 15 Jahre erwarten wir bei kommerziellen Modulen eine
Zunahmedes mittleren Wirkungsgradesvon ca. 0,3 Prozent/a. Ausgehend von knapp 20 Prozentim Jahr
2021 nehmen wir auf dieser Basis mittlere Wirkungsgrade von 23 Prozent flir 2030 und von 30 Prozent fiir
2050 an. Diese Zahlen gelten fiir neu zu installierende Module des jeweiligen Jahrgangs. Der aktive
Modulbestand des gleichen Jahrgangs wird im Wirkungsgrad aufgrund von Hystereseeffekten (25-30 Jahren
Modullebensdauer) um einige Prozentpunkte tiefer liegen. Diese Hysterese wird in der weiteren Betrachtung
vernachlassigt. Es zeichnetsich ab, dassfiir alle Anwendungen mit aufgestdnderten Modulen (beispielsweise
Freiflachenanlagen, Flachdachanlagen, Agri-PV) bifaziale Module den Markt zunehmend beherrschen
werden.

Der bisherige Ausbau von PV in Deutschland erfolgte weitgehend in Aufdachmontage und in der Freiflache.
Im Zuge des hohen Ausbaubedarfsfir die Vollendung der Energiewende zeichnen sich jedoch Konflikte
bezliglich Flachenkonkurrenzund Akzeptanz ab.

Integrierte Photovoltaik ermdglicht einen massiven, weitgehend flachenneutralen und damit
akzeptanzforderlichen Ausbauder Photovoltaik-Erzeugungsleistung in Deutschland. Mit einer Integration
von Solarzellen in die Hiille von Gebduden und Fahrzeugen, in bzw.- tiber Verkehrswegen, Giber Agrarflachen,
versiegelte Siedlungsflachen und geflutete Tagebaue kénnen riesige Flachen doppelt genutzt werden
(Abbildung 3). In den Hiillen von Objekten bleibt integrierte Photovoltaik weitgehend unsichtbar. Zusatzlich
schafft die Aktivierung dieser Flachen vielféltige Synergien, je nach Anwendungzahlen dazu verschiedene
Schutzfunktionen, Ressourceneffizienz durch Materialeinsparungen und eine verbrauchsnahe, dezentrale
Stromproduktion.
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Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV

PHOTOVOLTAIK

Abbildung3  Technologien der Integrierten Photovoltaik

2.3 KostenderPV

In denvergangenen Jahrzehnten hat die Photovoltaik eine atemberaubende Kostendegression durchlaufen.
Besonders markant war die Entwicklung der spezifischen Preise fiir Module in EUR/Ws, mit einer mittleren
Reduktion um 25 Prozent bei Verdopplung des Produktionsvolumens. Diese Entwicklung fiihrte in den
letzten 20 Jahren zu einer Preisreduktion um 95 Prozent. Treiber der Kostendegression waren die Senkung
der Produktionsstiickkosten fiir Zellen und Module sowie die Steigerungen im Wirkungsgrad der Produkte.
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Abbildung 4 Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module (PSE AG/Fraunhofer ISE, Datenquelle: Strategies Unlimited/Navigant
Consulting/EuPD). Die Gerade zeigt den Trend der Preisentwicklung.
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Experten erwarten eine Fortsetzung der Preislernkurve fiir PV-Module, gekoppelt an weiter steigende
Produktionsvolumina. In Verbindung mit Kostenreduktionen in anderen Teilen der Wertschépfungskette
wird allgemein mit weiter sinkenden Investitionskosten flir PV-Kraftwerke aller Grofienklassen gerechnet.
Tabelle 1 zeigt eine Abschatzung des Fraunhofer ISE zur Entwicklung der Investitionskosten in EUR/KW fiir
PV-Kraftwerke nach Grofienklassen auf Basis von aktuellen Marktdaten und bisherigen Preisentwicklungen.
Die European Technology and Innovation Platform for Photovoltaics (ETIP PV) geht auf Basis einer
Preislernratevon 25 Prozent und einer mittleren jahrlichen Wirkungsgradsteigerungvon 0,4 Prozentpunkten
von noch starkeren Preisreduktionen aus (European Technology and Innovation Platformfor Photovoltaics
(ETIP PV) 2020).

in EUR/KW

820-1.300 730-1.200 600-1.100

PV-Dach <30 kW 1.000-1.600

PV-Dach >30 kW 700-1.200 500-1.000 400-900 350-800

FENEEEIRYIAN  500-800 350-600 300-500 250-400

Tabelle 1 Annahmen zur Entwicklung der Investitionskosten in EUR/WP fiir PV-Kraftwerke nach GroRenklassen

11
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3 Technische Potenziale fiir Integrierte PV

Agri-Photovoltaik (Agri-PV, APV) bezeichnet die kombinierte Nutzung derselben Landflache fir
landwirtschaftliche Produktion und PV-Stromproduktion. Hoch aufgestanderte Konstruktionen (lichte Hohe
mindestens 2,10 m, Kategoriel gemaf DIN SPEC 91434 , Agri-Photovoltaik-Anlagen - Anforderungen an die
landwirtschaftliche Hauptnutzung®) erlauben einen Anbau unter den Modulen. Sie erméglichen eine
gleichmalRige Einstrahlungsverteilung und erhéhen die Klimaresilienz der Agrarproduktion, indem sie
Sonneneinstrahlung und Verdunstungreduzieren. Daten des DWD untermauern die zunehmende
Einstrahlung und Trockenheit. Sie zeigen fiir Deutschland auf Basis der Jahre 1991-2020 einen linearen
Trend der Jahressumme der globalen horizontalen Einstrahlung von +0,3 Prozent/a und der
Niederschlagsmenge von -0,4 Prozent/a. Hoch aufgestanderte Konstruktionen kénnen auch vor
Extremwetterereignissen, wiez. B. Hagel, schutzen.

Bodennahe APV-Konstruktionen (Kategorie Il gemaf DIN SPEC 91434) ermdglichen den Pflanzenanbau
zwischen Modulreihen, jedoch nicht unterhalb der Module. Mitihren grofien Reihenabstanden nehmen sie
wenig Einfluss auf Pflanzenwachstum und Bodenzustand zwischen den Reihen.

Weltweit wurden bereits ca. 3 GW an APV-Anlagen errichtet. In Deutschland gibt es einige wenige Anlagen,
darunter die erste wissenschaftlich untersuchte Pilotanlage in der Hofgemeinschaft Heggelbach am
Bodensee (Fraunhofer ISE 2020). Je nach Anwendung werden in APV-Anlagen entweder marktgangige,
bifaziale Modultypen oder angepasste Produktdesigns mit vergroRerten Zellabstanden und verkleinerten
Formaten eingesetzt. Sowohl feste Unterkonstruktionen als auch Nachfiihrsysteme kommen zumEinsatz.

Als technisches Potenzial wird jener Teil der landwirtschaftlich genutzten Flache Deutschlands betrachtet,
der grundsatzlich fiir den Einsatz hoch aufgestédnderter APV geeignet erscheint. Dauerkulturen wie Obstbau
und Weinbau werden zu 100 Prozent gezahlt. Flachen flir den Maisanbauund Dauergriinland werden
vollstandig ausgeschlossen. Bei den restlichen Kulturen stehen systematische wissenschaftliche
Untersuchungen zur Toleranz partieller Verschattung noch aus. Auf Basis vorliegender Erfahrungen wurde
der Anteil der verbliebenen Anbaufldchen mit schattentoleranten Kulturen konservativ mit 33 Prozent
abgeschétzt. Unter diesen Annahmen wurde eine Flache von 29.000 km? als technisches Potenzial
berechnet. Bei einer Belegungsdichte von 0,6 MW/ha flir hoch aufgestdnderte Anlagen ergibt sich ein
technisches Leistungspotenzialvon ca. 1.700 GW5.

Bodennahe APV-Anlagen erreichen abhangigvom Reihenabstand geringere Belegungsdichten, in der
GroRenordnung von 0,25 bis 0,3 MW/ha, und damit auch eine geringere Landnutzungseffizienz. Im Gegenzug
eignen sie sich grundsatzlich auch fiir Dauergriinland und weniger schattentolerante Kulturen.

Der spezifische elektrische Ertrag von Agri-PV-Systemen hangt ab von der jahrlichen
Globalstrahlungssumme, der Modulausrichtung (feste Orientierung und Neigung oder Nachfiihrung), vom
Modultyp (mono-vs. bifazial), von der Montagehohe (bessere Kiihlung erhéht den Wirkungsgrad im Betrieb)
und eventuell der Verschmutzung. Auf Basis von Erfahrungsdaten, u. a. aus der Pilotanlage Heggelbach,
schatzen wir einen spezifischen Ertragvon ca. 1.000 kWh/(kW5.- a) als Mittelwert fiir Deutschland ab.

Gebremst wird der Ausbau der hoch aufgestéanderten Anlagen durch die erhéhten Investitionskosten, die
auch die Stromgestehungskosten um mehrere EURct/kWh anheben, sowie durch mangelnde Erfahrung mit
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der Schattentoleranz verschiedener Kulturen. Auf Basis erster Kostenrechnungen werden fiir APV-Anlagen
der Kategorie | LCOE im Bereich von 7 bis 13 ct/kWh geschéatzt, insbesondere abhangigvon der
kulturbedingten notwendigen lichten Hohe zwischen 2,1 und ca. 5 m sowie von der Ausfiihrung der
Unterkonstruktion. Fiir 2030 ist bei massiv steigenden Ausbaumengen mit substanziellen Preislerneffekten
zurechnen, ahnlich der Preislernkurve von gewdhnlichen PV-FFA (Abschnitt 2.3). Bodennahe Anlagen (Kat. Il)
bieten schon heute Stromgestehungskosten nahe an gewdhnlichen PV-FFA Regulatorische Hiirden fiir Agri-
Photovoltaik werden in Abschnitt 9.1 angesprochen.

Schwimmende Photovoltaik (Floating PV) bezeichnet PV-Kraftwerke, deren Module auf Schwimmkorpern auf
einem Gewasser montiert sind. Abhdangig vom Anlagendesign kann die kiihlende Wirkung der
Wasseroberflache zu etwas héheren Stromertragen als an Land fiihren. Infolge der teilweisen Verschattung
wird das Gewasser weniger stark durch die Sonneneinstrahlung erwarmt, was seine Klimaresilienz
verbessert.

Weltweit wurden bereits ca. 2 GW an FPV-Anlagen errichtet (World Bank Group, Solar Energy Research
Institute of Singapore 2019), in Deutschland gibt es einige wenige, kleine Anlagen auf Baggerseen,in Summe
ca.3MW. Flr FPV werden marktgangige Modultypen eingesetzt, allerdings wird verstarkt darauf geachtet,
dassderen Materialien eine erhohte Zuverldssigkeit in feuchter Umgebung aufweisen.

Die fiir das technische Potenzial betrachteten Flachen umfassen kiinstliche Seen groBer ein Hektar
inklusive ehemaliger Braunkohletagebaue (Februar 2020). Nach einem Abzugvon 10 Prozent fiir nicht
nutzbare Gewasserrandzonen verbleiben ca. 73.100 ha als technisches Flachenpotenzial. Eine rechnerisch
gleichmaRige Belegungsdichte von 0,6 MW/ha fiihrt zu einem technischen Leistungspotenzial von ca. 44
GW,,. In der Praxis werden schwimmende PV-Kraftwerke zwar mit héheren Belegungsdichten, allerdings nur
auf Teilflichen der Seen errichtet. Der mittlere spezifische elektrische Ertrag wird fiir slidausgerichtete
Module bei knapp 1.000 kWh/(kW, - a) angenommen.

Die Stromgestehungskosten liegen derzeit nach Expertenschatzungen etwa 10-15 Prozent iber den
Werten, die von PV-FFA erzielt werden. Fiir 2030 ist bei massiv steigenden Ausbaumengen mit
Preislerneffekten zu rechnen, die Mehrkosten kdnnten damit auf ca. 5-10 Prozent sinken. Aufgrund dieser
Mehrkosten und des nicht zuldssigen Eigenverbrauchsin den PV-Ausschreibungen kann FPV in den offenen
PV-Ausschreibungen nach EEG 2021 nicht mit PV-FFA konkurrieren. In der Folge blieben die wenigen
realisierten FPV-Anlagen bisher knapp unter der Grenze zur Ausschreibungspflicht (750 kW) und nutzen dafir
die Moglichkeit, einen Teil des erzeugten Stromsselbst zu verbrauchen. Das EEG2021 sieht erstmals ein
besonderes Ausschreibungssegment auch fiir schwimmende PV vor (Bundesrat). Aufgrund geringer
Erfahrung beziglich 6kologischer Effekte miissen FPV-Projekte komplexe naturschutzrechtliche
Genehmigungsverfahren durchlaufen.

Mit der Integration von Photovoltaik-Modulen in die Gebdudehiille (Bauwerkintegrierte Photovoltaik,
BIPV) werden bauliche Strukturen zusatzlich flir eine verbrauchsnahe Stromproduktion genutzt. Bei der BIPV
zahlen nicht nur moglichst hohe Stromertréage. Die architektonische Gestaltbarkeit ist flir Planer und
Architekten wichtig. Ein ansprechendes Design erhoht die Akzeptanz seitens der Nutzer und Betrachter. PV-
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Module Gbernehmen bei der Gebaudeintegration mindestens eine weitere Funktion der Gebaudehiille. Durch
die Doppelfunktion der BIPV und die damit verbundene Einsparung an Baumaterial lassen sich
perspektivisch auch Kostensenkungen erwarten. Im Unterschied zur BIPV wird bauwerkapplizierte
Photovoltaik (BAPV) erganzend an der AuRenhiille, insbesondere auf dem Dacheines Bauwerks installiert,
was zu einem héheren Materialeinsatz fiihrt.

Eine wachsende Auswahlvon Produkten fiir die Integration von PV in Dachern und Fassaden ist seit vielen
Jahren verfligbar, beispielsweise als Solardachziegel, alshomogen schwarze Module in flexiblen Formaten
fur Kaltfassaden oder als PV-Isoliergldser mit teiltransparenten Abschnitten. Spezielle Farbschichten, die
eine homogene Ansicht mit einer sehr hohen Transmission der Solarstrahlungverbinden, befinden sich
aktuellin der Entwicklung.

Dasgrofite Flachenpotenzial fuir BIPV bilden Dacher und Fassaden von Wohn- und Nichtwohngebduden. Das
theoretische Flachenpotenzial fiir die BIPV-Nutzung entspricht der Hiillflache des Gebdaudebestands und ist
aufgrund von Bautéatigkeit Giber die Zeit grundsétzlich veranderlich. Da die Anderungen in Deutschland recht
gering sind, wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich Neu- und Riickbau zukiinftig ausgleichen und
auch die Struktur des Gebdudebestands unverandert bleibt. Fiir den deutschen Gebaudebestand wird ein
theoretisches Dachflachenpotenzial von ca. 6.100 km? sowie ein Fassadenfliachenpotenzial von ca. 12.400
km? abgeschatzt (Corti, P., Bonomo, P., Frontini, F., Macé, P. & Bosch, E. 2020). Zu beachten ist, dass der
Studie ein Datensatz im Detaillierungsgrad LoD1 (LoD = Level of Detail) zugrunde liegt. Das LoD1-Modell
vernachlassigt die genaue Dachform und gehtvon Flachdédchern aus.

Dastechnische Flachenpotenzial asst sich aus dem theoretischen Flachenpotenzial ableiten, indem fir
BIPV nicht nutzbare Flachen ausgeschlossen werden. Bei den Dachflachen sind diesvor allem durch
Aufbauten belegte sowie verschattete Bereiche. Bei den Fassaden wirken sich Ausschnitte wie Fenster und
Tiiren potenzialmindernd aus. Auch Auskragungen wie Dachiiberstande, Balkone oder Erker mindern die
nutzbare Flache durch Zerkliiftung und Verschattung. Neben der genannten Verschattung durcheigene
Strukturen hatdie Umgebung in Form von Geldnde, Nachbargebauden und Vegetation einen groRen Einfluss
auf dielokale Einstrahlungssituation. Der Anteil der nicht belegbaren Flachen flir Dacher wird mit 40 Prozent
und flr Fassaden mit 30 Prozent abgeschatzt. Der Verschattungseinfluss sorgt fiir weitere EinbuRen in Hohe
von 13 Prozent bei Ddchern und 71 Prozent bei Fassaden. AuRerdem muss sowohl flir Dach- alsauch
Fassadenflachen bedacht werden, dass sich Potenzialflachen in der Regel nicht komplett mit BIPV-Modulen
belegen lassen. Hierfiir wird ein pauschaler Minderungsfaktorvon 0,88 angesetzt. Vom theoretischen
Potenzial verbleibt so ein technisches Potenzialin Form von nutzbarer BIPV-Modulflache in Hohe von 2.800
km? an Dachflachen und 2.200 km? an Fassadenfléchen. Diese Flachen stellen das Maximum dessen dar, was
sich technisch nutzen lieRe. Um sie bis 2030 zu erschliefen, waren Sanierungs- und Neubauraten weit
jenseits der aktuellen Werte von jeweils jahrlich 1 Prozent des Gebiudebestands erforderlich. Uber eine
gezielte Forderung lassen sich diese Raten steigern. PV-Anlagen in Aufdachmontage erméglichen hohere
Zubauraten, weil sie nur teilweise an Sanierungseingriffe gebunden sind.

Unter Ansatz des in Abschnitt 2.1 genannten elektrischen Modulwirkungsgrads resultieren aus dem
Flachenpotenzial fiir das Jahr 2021 installierbare Leistungen von 560 GW, auf Dach- und 440 GW, auf
Fassadenflachen. Von der bis Ende 2020 installierten PV-Leistung in Deutschland wurden etwa 70 Prozent auf
Dachern errichtet,damit wurden erst knapp 40 GW des technischen Potenzials realisiert. Fiir 2030 und 2050
fuhren die Wirkungsgradsteigerungen zu einer héheren Flacheneffizienz und damithéheren installierbaren
Leistungen.



dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat - Kurzgutachten Innovative Energietechnologien

Bei einem Systemwirkungsgrad (Performance Ratio) von75 Prozent und Jahressummen an solarer
Einstrahlung von 1.088 kWh/a in der Horizontalen sowie 650 kWh/a in der Senkrechten ergeben sich
spezifische Jahresstromertrage von rund 820 kWh/(kW,- a) bzw. 490 kWh/(kWp- a). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6 zusammengefasst.

Zu den Investitionskosten von BIPV-Anlagen sind noch keine pauschalen Aussagen moglich, sie weisen eine
grolde Spannbreite auf (vgl. Kuhn, T. E., Erban, C., Heinrich, M., Eisenlohr, J., Ensslen, F. & Neuhaus, D. H.
2021). Andersals bei PV-Systemen mit Standard-PV-Modulen fiir die Aufdachmontage (BAPV) und
Freiflachenanlagen hdngen sie stark von den individuellen Gegebenheiten der Installation und speziell der
Gebadudehdlle ab. Aktuellist BIPV mit einem hohen Integrationsgradnoch wenig verbreitet. Die Fertigung der
Modulelemente erfolgt mit geringem Automationsgrad zu vergleichsweise hohen Kosten (Abbildung 5). Die
Kosten pro installierte Leistung sind dementsprechend héher als bei Systemen mit gewdhnlichen PV -
Modulen. Werden Gebaude neu errichtet oder saniert, miissen flir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur die
Mehrkosten der BIPV-Losung gegentiber einer konventionellen, passiven Dacheindeckungoder
Fassadenbekleidung angesetzt werden. Es besteht zudem die Erwartung, dass sich die spezifischen Kosten
durch einefortschreitende Produktionsautomatisierung, auch im Bereich kundenspezifischer Module,
deutlich senken lassen.

Bestehende regulatorische Hiirden fiir BIPV wirken sich ebenfalls auf Umsetzungsaufwand und Kosten aus.
Siewerden in Abschnitt 9.2 diskutiert.

Solar Art by Sarah Hall

Moglicher neuer Massenmarkt mit hohem
Potenzial an lokaler Wertschopfung

MaB an kundenspezifischer Fertigung

| I |

1 1 1
100 €/m? 300 €/m? 500 €/m?
Bruttozusatzkosten eines BIPV-Systems im Vergleich zu konvertioneller Fassade

Abbildung5 Qualitative Darstellung von BIPV-Produktsegmenten nach Individualisierung und Zusatzkosten (European Technology
and Innovation Platform for Photovoltaics (ETIP PV)2020)

Viele bereits versiegelte Flachen in Siedlungsgebieten konnen zusatzlich fiir die PV-Stromproduktion genutzt
werden. Eine Uberdachung mit PV schiitzt vor Witterung, Sonneneinstrahlung und hohen Temperaturen. Fir

15



16

dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitét - Kurzgutachten Innovative Energietechnologien

die Uberdachung werden oft gewohnliche PV-Module aus der Massenproduktion eingesetzt, vorteilhaft sind
Produkte mit lichtdurchlassigen Zellzwischenraumen. Mit besonderen Modulformaten und -farben konnen
gestalterische Akzente gesetzt werden.

Unter den versiegelten Flachen haben besonders Parkplatze ein grofies Flachenpotenzial. Eine Analyse von
Openstreetmap-Daten aus dem Jahr2019 ergibt eine bundesweite Gesamtzahlvon mehrals 360.000
Teilflachen mit einer Gesamtflache von ca. 47.400 ha. Bei Annahme eines Flachenbedarfs fiir
ErschlieRungswege von 40 Prozent verbleibt ein technisches Flachenpotenzial von 284 km?2. Eine
vollstandige Belegung dieser Flache fiihrt zueinem technischen Leistungspotenzial von 59 GW,. Aufgrund
der haufigen Abweichung von einer optimalen Stidausrichtung nehmen wir fiir den spezifischen Ertragohne
Berticksichtigung von Verschattungsverlusten einen mittleren Wert um 930 kWh/(kWe- a) an. Die
Stromgestehungskosten fiir PV-Parkplatziberdachungen liegen um ca. 50 Prozent h6her als bei Dachanlagen
gleicher Grofe, bedingt durch die aufwendigere Unterkonstruktion. Dieser relative Kostenunterschied diirfte
auch in Zukunft fortbestehen.

DasEEG 2021 sieht erstmals ein besonderes Ausschreibungssegment vor, das u. a. fiir UPV-Vorhaben auf
Parkplatzen offen ist. Mehrere Bundeslander planen eine PV-Pflicht fiir geeignete, grofere Parkplatze oder
haben diese bereits eingefiihrt.

Photovoltaik kann auf verschiedene Arten in Verkehrswege (Road Integrated Photovoltaics, RIPV) integriert
werden: als Uberdachung, direkt in den Wegen als begeh- und befahrbarer StraRenbelag, in Randstreifen
und Gleisbetten oder entlang der Wege in Larmschutzsystemen. Im Laufe der letzten 20 Jahre wurden
vereinzelt PV-Ladrmschutzwande gebaut. Fir die PV-Uberdachungvon StralRen gibt es aktuell noch keine
Pilotprojekte. Spezielle PV-Produkte fiir die Nutzung als StraRenbelag befinden sich noch in einer friihen
Entwicklungsphase.

Ca.5 Prozentder gesamten Flache Deutschlands sind Verkehrsflachen, wobei die groRten Anteile auf
StrafRen (52 Prozent), Wege (37 Prozent) und Schienen (7 Prozent) entfallen. Der StraRenanteil setzt sich aus
befestigten Verkehrswegen inklusive Trennstreifen, Béschungen und begleitender Ful3- und Radwege
zusammen. Als Wege werden alle begehbaren und befahrbaren Flachen inklusive Rand- und Seitenstreifen
verstanden.

Fiir die Ermittlung des technischen Potenzials werden die innerstadtischen StralRenflachen der Landes- und
KreisstraRen ausgeschlossen. Hier besteht ein hohes Verschattungsrisiko der Verkehrsflachen. Ein Anteil von
ca. 10 Prozent der GemeindestraRen entfallt auf FuRgénger- und Fahrradwege. Diese eignen sich potenziell
zur Einbettung von begeh- und befahrbaren PV-Modulen und flieRen in die Potenzialberechnungein.
Rechnerisch erstreckt sich dastechnische Potenzial fiir die horizontale Integration in befestigte StralRen
(Uberdachung oder StraRenbelag) somit auf300 GW, (vgl. Tabelle 2).

Fiir den PV-Larmschutz anVerkehrswegen lassen sich ahnliche Technologien einsetzen, daher kénnen
StralRen und Schienen fiir eine Potenzialermittlung gemeinsam betrachtet werden. An BundesfernstralRen
nehmen Larmschutzwalle und -wénde eine Gesamtléange von ca. 3.600 km ein (Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur 2017). Eine Studie bezifferte den Bedarffiir Schienenlarmschutz abhangig
von der Larmemission (>57 dB) entlang des Streckennetzes mit 6.500 km. Das technische Potenzial wurde
abgeschatzt auf Basis von 50 Prozent der Wandflachen, wobei die oberen 2 m eines Wandelements bei
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Larmschutzwanden an Strafden und der obere Meter bei Schienen berlicksichtigt wurden. Das technische
Potenzialfiir PV in Larmschutzelementen belauft sich damitaufca. 3 GW, (vgl. Tabelle 3).

DieArtder Integration bestimmt die Investitionskosten fiir RIPV. Sollen etwa Larmschutzwande mit
Photovoltaik aufgeriistet oder neu errichtet werden, liegen die Kosten deutlich niedriger als fiir die
Uberdachung von z. B. Autobahnen. Eine Uberdachung benétigt eine stabile und sichere
Stahlunterkonstruktion fiir Durchfahrhéhen von mindestens 4,7 m. Auch fiir in den Fahrbelag integrierte,
begehbare oder befahrbare Module sind erhéhte Kosten zu erwarten (Eggers, J.-B., Behnisch, M., Eisenlohr,
J., Poglitsch, H., Phung, W. F., Miinzinger, M., Ferrara, C. & Kuhn, T. E. 2020).

Fliche km? Leistung GW;

Bundesautobahn

Bundesstrafle

LandesstraBBe

KreisstraBe

GemeindestraBle

Schiene

Summe, gerundet

Tabelle 2 Theoretische Flachenpotenziale und technische Leistungspotenziale fiir verschiedene Verkehrswege auf Basis der
horizontalen Flachen

Fir die Betrachtung des spezifischen Ertragspotenzials werden vier Falle unterschieden: Uberdachungvon
Straflen aullerorts, Fahrwegintegration in Gemeindestral3en, Integration ins Gleisbett und vertikale
Integration in Lirmschutzanlagen. Tabelle 3 zeigt die ermittelten Potenziale.

Flache Leistung Spez. Ertrag
km? GWp kWh/(kWp°a)

StraBeniiberdachung

Fahrbahnintegration

Gleisbettintegration

Larmschutzeinrichtungen

Summe, gerundet

Tabelle 3 Technische Potenziale fir RIPV nach Integrationstechnologien

Diefahrzeugintegrierte Photovoltaik (Vehicle integrated Photovoltaics, VIPV) bezeichnet die Integration von
Photovoltaikmodulen in die Karosserie von E-Autos oder in die Dachfldche von Nutzfahrzeugen. Der an Bord
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erzeugte Solarstrom reduziert den Strombezug aus dem Netz und die Haufigkeit der Ladestopps.
Rechnerisch kann der Gewinn an Reichweite durch VIPV mehrere Tausend km proJahrbetragen.

In dieser Studie sollen fiir die Potenzialabschatzung nur die beiden zahlenmaRig wichtigsten Kategorien der
Pkw (einschlielich Wohnmobile) und Nutzfahrzeuge (Busse, Lastkraftwagen und Zugmaschinen) in Betracht
gezogen werden. Grundsatzlich kommen aber alle Fahrzeugkategorien in Betracht (z. B. Pkw, Lkw,
Schienenverkehr, Schiffe, Flugzeuge). Produkte fuir die Fahrzeugintegration befinden sich aktuellin
Entwicklung, einzelne Prototypen wurden bereits gezeigt.

Die Potenzialabschatzungbasiert aufaktuellen Zulassungszahlen des Kraftfahrt-Bundesamts (ca. 47,7 Mio.
Pkw, 5,6 Mio. Nutzfahrzeuge (Kraftfahrt-Bundesamt 2020)) und typischen Hiillenflachen der Fahrzeuge. Fiir
die Betrachtungwird angenommen, dass sich diese Zahlen im Zuge der anlaufenden Elektrifizierung der
Antriebe nicht wesentlich verandern werden.

Pkw Nutzfahrzeuge i

Mio. Mio. m>
: g 45,7 1,9 5,3
1,9 2,2 6,1

0,1 0,5 10,1

= 0,6 14,7

= 0,2 17,6

0 = 0,4 17,6

0-28 - 0,2 17,9

0 - = 33,3

Tabelle 4 Technische Potenziale fiir RIPV nach Integrationstechnologien

Abbildung 6 Integrationsstufen an Fahrzeugen am Beispiel von Pkw. Integrationsstufe 1 beinhaltet die Dachfléche von Fahrzeugen,
Integrationsstufe 2 alle weiteren nicht transparenten horizontalen Fahrzeugfldchen wie Motorhaube und Heck,
Integrationsstufe 3 die nicht transparenten, vertikalen Seitenflachen von Fahrzeugen und Integrationsstufe 4 alle
transparenten Flachen am Fahrzeug
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Fiir die Abschatzung des technischen Potenzials werden Nutzbarkeitsfaktoren betrachtet. Bei E-Pkw kann
technologisch gesehen fast die gesamte Fahrzeugflotte mit PV-Modulen ausgestattet werden. Ca. 50 Prozent
der Grundflache sind jedoch durch Fensterflachen und Geometrien fiir die Ausstattung mit PV-Modulen nicht
nutzbar. Flr die Seitenfldchen wird von einem Nutzbarkeitsfaktor von 30 Prozent ausgegangen.

Bei Nutzfahrzeugen konnen 40 Prozent der Fahrzeugflotte als geeignet fiir VIPV angesetzt werden. 60 Prozent
dieser Fahrzeuge verfiigen tber keine geeigneten Dachflachen, wie Plattformwagen, Kipper, Tankfahrzeuge
und andere Lastfahrzeuge. Durch die weitestgehend rechteckige Geometrie bei den geeigneten
Nutzfahrzeugen kann die Grundflache mit einem Faktorvon 80 Prozent abgeschatzt werden, fiir die
Seitenfldchen wird ein Faktor von 70 Prozent angenommen. Daraus ergibt sich insgesamt ein technisches
Potenzialvon ca. 55 GW, fiir alle Integrationsstufen (Tabelle 5).

In einer vorherigen Publikation wurden bei einer moglichen Massenfertigung die Herstellungskosten der PV-
Module fiir Pkw mit ca. 0,36 EUR/W, ermittelt. Weitere Kosten fallen fiir die leistungselektronische Anbindung
und die Installationskosten an. Die Installationskosten sind durch den zusatzlichen Aufwand der elektrischen
Anbindung aber nur geringfligig hoher als die Installationskosten von reguldren Fahrzeugteilen. Kosten fiir
die Fahrzeugteile, die durch PV-Module ersetzt werden, kdnnen eingespart werden.

Die Ermittlung des potenziellen Jahresertrages beriicksichtigt eine teilweise Verschattung der
Fahrzeugflachen. Tabelle 5fasst auch diese Ergebnisse zusammen.

Fliche km? Leistung GWp Spez. Ertrag

kWh/(kWe- a)

Pkw Integrationsstufe 1 + 2 (Grundflache)

Pkw Integrationsstufe 3 (Seitenflache)

Summe

Lkw Integrationsstufe 1 + 2 (Grundflache)

Lkw Integrationsstufe 3 (Seitenfldche)

Summe

Summe Pkw + Lkw

Tabelle 5 Technische Potenziale fiir VIPV beiverschiedenen Integrationsstufen an Pkw und Nutzfahrzeugen

Renaturierung bedeutet eine deutliche Anderung der Flachennutzung und wird deshalb gesondert
betrachtet. Auf Flachen, die aus der intensiven Bewirtschaftung entnommen werden, kdnnen mit PV in Form
von Solar-Biotopen wertvolle Habitate entstehen (Studie des Bundesverbands Neue Energiewirtschafte. V.
2019) und Moore kénnen als natiirliche Kohlenstoffsenken dauerhaft geschiitzt werden. Zur Erzielung hoher
Biodiversitatwird in Solar-Biotopen und Solar-Mooren eine reduzierte Belegungsdichte von 0,6 MW/ha
angenommen. Flr beide Anwendungen sind wie im Fall der Agri-PV mittlere spezifische Ertragspotenziale in
der Grofienordnung von 1.000 kWh/(kW5- a) realistisch. Bei bodennaher Aufstanderung sind im Vergleich zu
gewdhnlichen PV-FFA geringfligige Mehrkosten fiir den erzeugten Stromvon wenigen Prozent zu erwarten,
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bedingt durch vergrofierte Reihenabstande und leicht erhohte Modultische (Unterkante ca. 80 cm Uber
Boden).

Silomaiswird z. B. auf einer Flachevon ca. 1 Mio. ha angebaut und bringt einen Stromertrag von 18,7
MWhe/ha. Ein Solar-Biotop wiirde ca. 600 MWhe/ha liefern (Faktor 32). Eine Renaturierungvon 1 Mio. ha
durch die Einrichtung von Solar-Biotopen entspricht einem technischen Leistungspotenzial von ca. 600 GWe.

Die Trockenlegung von Moorflachen fiir die intensive landwirtschaftliche Nutzung fiihrt zu einem
dramatischen Anstieg ihrer CO,-Emissionen. Eine Doppelnutzungin extensiver Paludikultur stellteine
Alternative dar, wobei die teilweise Beschattung durch PV-Module Schutz vor der Austrocknung von
Moorflachen bietet bzw. die Wiedervernassung unterstiitzt. Auf Basis der heute landwirtschaftlich genutzten
Moorflachevon ca. 1,1 Mio. ha ergibt sich ein technisches Potenzial von ca. 660 GW, Nennleistung.

Diefolgende Tabelle zeigt eine Abschatzung der technischen Potenziale der einzelnen Technologien unter
Annahmeverschiedener Wirkungsgrade des gesamten Modulbestands. Die Verfligharkeit der Flachen und
Technologien hangtvon der Anwendung ab.

= APV, FPV und UPV: Flachenpotenziale kurzfristig erschlieRbar, Technologien kurz- bis mittelfristig
verfligbar.

= BIPV:Flachenpotenziale erschlieRbar abhangig von Neubau- bzw. Sanierungsraten, bei Aufdachanlagen
geringere Abhangigkeit; Technologien sind kurzfristig verfligbar.

» RIPV StraRe: Fiir Uberbauungund Larmschutz (Nachriistung) sind Flichenpotenziale kurzfristig
erschlieBbar und Technologien kurz- bis mittelfristig verfligbar. Fiir Fahrbahnintegration werden
Flachenpotenziale nur im Rahmen von Neubau-bzw. SanierungsmaRnahmen erschliefbarund
Technologien mittel- bis langfristig verfligbar.

= RIPV Schiene: Fiir Gleisbettintegration und Larmschutz (Nachristung) sind Fldchenpotenziale kurzfristig
erschlieBbar, Technologien sind kurz- bis mittelfristig verflgbar.

= VIPV:Flachenpotenziale begrenzt durch Marktanteile von Elektrofahrzeugen, Technologien mittelfristig
verfligbar.

Technologie Hache Spezifischer 2021: 20% 2030: 23% 2050: 30%

Ertrag Leistung Ertrag Leistung Ertrag Leistung Ertrag

km? KWh/(kWa) GW, TWh GW, TWh GW, TWh
APV 29.000 1.000 1.700 1.700 1.960 1.960 2.550 2.550
PV 730 1.000 44 44 51 51 66 66
BIPV |Dach 6.100 820 560 460 640 520 840 680
BIPV |Fassade 12.400 490 440 220 510 250 660 320
UPV |Parkplatz 280 930 59 55 68 63 89 82
RIPV |StraRe 1.500 870 290 250 330 290 440 380
RIPV |Schiene 50 560 10 6 12 6 15 8
VIPV |PKW 220 310 44 13 50 15 66 20
VIPV |LKW 50 200 11 2 12 2 16 3
Summe, gerundet 50.000 3.200 2.700 3.600 3.200 4.700 4.100

Tabelle 6 Technische Potenziale dereinzelnen Technologien bei Annahme steigender Wirkungsgrade
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4 Tiefengeothermie

Von Tiefengeothermie wird gesprochen, wenn Erdwarmein einer Tiefe von mehr als 400 m zur Strom- oder
Warmegewinnung genutzt wird. Die nutzbaren Temperaturniveaus variieren je nach Anwendungund
beginnen bei 25 °C. Zur Stromgewinnung sind Temperaturen von mindestens 120 °C erforderlich. Je nach
Beschaffenheit des Bodens und des Temperaturniveaus werden verschiedene Systeme zur Gewinnungder
Erdwarme eingesetzt. Esist zu unterscheiden zwischen hydrothermalen, petrothermalen oder
sondenbasierten Systemen (Bundesverband Geothermie 2021b).

Fur hydrothermale Systeme bedarf es wasserfiihrender Gesteinsschichten, in denen dieses Wasser frei
zirkulieren kann, da das Thermalwasser direkt als Tragermedium der Warme genutzt wird. Hierflir wird es
Uber eine Bohrung an die Oberflache gepumpt, daraufhinan einem Warmetauschervorbeigefiihrt und tiber
eine zweite Rohrleitung wieder zuriickin das Reservoir geleitet. Diese offene Systemausfiihrung wird
Dublette genannt. Bei ausreichenden Temperaturen des Thermalwassers kann in einem Heizkraftwerk Giber
eine Dampfturbine Stromerzeugt und/oder die Warme liber einen Warmetauscher ins Fernwarmenetz
eingespeist werden. Es existieren aber auch reine Geothermie-Kraftwerke. In der Stromerzeugung werden
neben traditioneller Thermalwassernutzungvermehrt auch das Organic-Rankine-Cycle (ORC) mit anderen
Dampfstoffen sowie das Ammoniak-Wasserdampf basierte Kalina-Cycle Verfahren angewendet. Auf
niedrigeren Temperaturniveaus kann Warme aber auch direkt in das Fernwarmenetz eingespeist werden.
Durch die Notwendigkeit eines grofien Wasserdepotsin ausreichender Tiefeist das Potenzial von
hydrothermalen Systemen in Deutschland begrenzt. Daher entfallen nur 10 Prozent des technischen
Potenzials zur Stromerzeugung mit Tiefengeothermie aufdiese Nutzungsform [40].

Petrothermale Systeme benétigen keine Wasserreservoire mit frei zirkulierendem Wasser. Alle geringporigen
und wenig gekliifteten Tiefengesteine mit ausreichenden Temperaturen von mehrals 150 °C sind
grundsatzlich geeignet. Vor der Nutzung des Gesteins muss dieses allerdings durch hydraulische Stimulation
aufgebrochen (Fracturing) oder durch chemische Stimulation aufgelést werden. Nachdem kiinstlich ein
Kluftsystem im Wirtsgestein geschaffen wurde, wird Wasser in einem Kreislaufiber ein Dublettensystem in
dasWirtsgestein eingeleitet und erwarmt, um es daraufhin an die Oberflache zu pumpen, wo die Warme
wieder entzogen wird. Aufgrund der potenziell hoheren Temperaturen des geférderten Wassersin
petrothermalen Systemen sind diese besonders geeignet fiir die Stromerzeugung. Die geringen
Anforderungen an die geothermischen Lagerstatten ermdoglichen eine sehr breite Anwendung von
petrothermalen Systemen. Aus diesen Griinden kdnnen 90 Prozent des technischen Potenzials der
Stromerzeugung mit Tiefengeothermie (iber petrothermale Systeme erschlossen werden (Bundesverband
Geothermie 2021b).

Geothermieanlagen auf Basis von Erdwarmesonden sind im Gegensatz zu den beiden zuvor genannten
Typen geschlossene Systeme und gleichen Systemen, die auch in der oberfld chennahen Geothermie
eingesetzt werden. Durch die héheren Temperaturen werden allerdings keine Warmepumpen benétigt und
die Erdwarme kann direkt genutzt werden. Fiir Erdwarmesonden kdnnen einzelne Bohrungen vorgenommen
werden. Die Sonden bestehen aus koaxialen R6hren, in denen das Warmetragermediumim dufReren Ring
nach unten geleitetund im inneren isolierten Ring nach oben gepumpt wird. Als Warmetragermedium wird
vor allem Wasser verwendet, moglich sind auch andere Fluide, die teilweise unter Druck gesetzt werden.
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Im Gegensatz zu offenen Systemen gibt esim geschlossenen System von Erdwarmesonden keinen direkten
Kontakt zwischen dem Warmetragermedium und dem Gestein. Somitwird ein Einfluss auf dasumgebende
Gestein vermieden. Das umgebende Gestein beeinflusstindes die Warmelibertragung und somit die
Ausbeute der Anlage. Allerdingsist das Risiko, bei einer Bohrung kein passendes Gestein oder ausreichende
Temperaturniveaus zu finden, vernachldssigbar, was ein Vorteil gegentiber hydro- und petrothermalen
Systemen ist, bei denen ein Flindigkeitsrisiko besteht (Bundesverband Geothermie 2021b).

Durch Entwicklung in den Bereichen Erkundung und ErschlieBung der Quellen, Verbesserung der
Bohrtechnik sowie bei den Stimulationsverfahren, aberauchin der Betriebsoptimierung durch effizientere
Anlagen und Einsatz von GroRwarmepumpen wird langfristig eine Potenzialerweiterung angenommen.
Planerisch sollen Akzeptanz- und Risikoanalysen sowie Warmespeicherung (auch auf hohen Temperaturen)
durch Demonstrationsvorhaben dazu beitragen, Risiken zu reduzieren und Stromgestehungskosten von

Tiefengeothermieprojekten zu senken (Heumannund Huenges). Folgende Tabelle flihrt beispielhaft die
Kosten eines Geothermie-Heizkraftwerks auf.

Geothermie-Heizkraftwerk (Beispiel) (Bayerische Staatsregierung 2021)

Installierte elektrische Leistung 5 MWy
Strommenge (pro Jahr) 30 Mio. kWh
Installierte thermische Leistung 4 MWth
Warmemenge (pro Jahr) 15 Mio. kWh
Bohrtiefe 4.000 m
Temperatur Thermalwasser 130 °C
Investitionskosten 30 Mio. EUR
Verteilung der Investitionskosten Von 100 %
Bohrkosten 47-68 %
Kraftwerk 27-45 %
Planung 3-10 %
Stromgestehungskosten Aktuell:
0,18-0,28 EUR/kWh
Aus heutiger Sicht erreichbar:
0,12-0,15 EUR/KWh
Warmegestehungskosten
) ) 0,01-0,06 EUR/KWh
(ohne Warmeverteilung)

Tabelle 7 Kosten fiir ein beispielhaftes Geothermie-Heizkraftwerk

Kostenreduktionspotenziale ergeben sich in der Geothermietechnik durch Lern-und Skaleneffekte sowie
Anlagenverbesserung insbesondere durch Effizienzsteigerung der Tiefenpumpen und Kaskadenanwendung,
mehrstufige Versorgungsverbiinde und Uberschusswarmeverstromung sowie Senkung der benétigten
Fernwarmetemperaturnetze und den Einsatz in Kombination mit GroSwarmepumpen (Heumann und
Huenges).
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Das Technology Readiness Level fiir tiefe Geothermie liegt zwischen 7 und 9, da die Technologie zwar
bereits angewendet wird, je nach Anlagensystem aber noch Forschungsbedarf besteht.

Geeignete geothermische Lagerstatten fir hydrothermale Tiefengeothermie sind in Deutschland vorrangig
im Oberrheingraben, im Molassebecken in Stidbayern und im Norddeutschen Becken zu finden.

Derzeitsind in Deutschland 38 Tiefengeothermie-Anlagen in Betrieb. Hiervon sind 6 Heizkraftwerke, 4 reine
Kraftwerke und 28 reine Heizwerke. Die installierte Warmeleistung entspricht rund 350 MW und die
elektrische Leistung rund 47 MW. Geplant werden aktuell weitere 30 Anlagen. Die oberflédchennahe
Geothermie, dievor allem zum Heizen einzelner Gebaude eingesetzt wird, ist mit einer installierten
thermischen Leistung von 4,4 GW bereits deutlich weiter verbreitet (Bundesverband Geothermie 2021b).

In Deutschland sind zwar geothermische Lagerstatten vorhanden, die auch die Stromerzeugung
ermoglichen, allerdingsist die direkte Warmenutzung die wichtigere Anwendung von Geothermie. Besonders
in den Ballungsgebieten entlang des Rheingrabens bietet sich diese Nutzung an und wird aktiv angestrebt.
Im Molassebecken in Stidbayern ist ein derartiger Trend fiir die Region Miinchen bereits deutlich zu
erkennen.

Derzeit kdnnen sich Geothermie-Heizkraftwerke vor allem tiber die vergleichsweise hohe EEG-Forderung fir
Strom aus Geothermie finanzieren. Die Einspeisevergiitung liegt derzeit bei 25,2 EURct/kWh (Bundestag
2021).

In Deutschland wird im internationalen Vergleich intensiv zum Thema Geothermie geforscht. Momentan
laufen mehr als 130 Forschungsprojekte. Das Bundeswirtschaftsministerium hatin 201994 Vorhaben mit
13,2 Mio. EUR und 24,1 Mio. EUR flir 25 Projekte neu bewilligt. Ahnlich intensiv wird nur in den USA zum
Thema geforscht. Forschungsschwerpunkte sind im geowissenschaftlichen Bereich vorrangig
Explorationstechniken und im ingenieurwissenschaftlichen Feld Warmegewinnungstechniken sowie die
Systemintegration. Forschungsbedarf besteht allerdings auch hinsichtlich der 6kologischen und sozialen
Auswirkungen von Geothermiesystemen sowie deren Integrationin den Energiemarkt.

Geforschtwird in Deutschland vor allem an Universitaten, wie dem KIT und der TU Freiburg, und an
verschiedenen aufleruniversitaren staatlich geforderten Forschungseinrichtungen, wie dem Leibnitz-Institut
LIAG und dem Helmholtz-Institut GFZ. Grol3e Betreiber von Geothermieanlagen sind derzeit beispielsweise
EnBW, die Stadtwerke Miinchen und Hamburg Energie. Fiir die Umsetzung der Projekte sind verschiedene
Ingenieurbiros und Bohrfirmen aktiv (Bundesverband Geothermie 2021a).

Die hohen Explorations- und Bohrkosten sind laut der IRENA der Hauptgrund fiir die stockende Entwicklung
der Geothermie (IRENA 2017). An den Gesamtinvestitionskosten haben sie mit 50-70 Prozent einen sehr
hohen fixen Anteil. Auch die Abhangigkeitvom Bohr-und Stahlmarkt wird als Risiko eingeschatzt. Weitere
Problemestellen sich durch das Fiindigkeitsriskio bei Exploration sowie Bohrungen und die starke
Standortabhangigkeit. Eine fehlende Standardisierung und eine fehlende einheitliche europaische sowie
deutsche Regulierung erschweren die technische Marktreife und auch der Abbau von Warmenetzen sowie
das Sinken des Warmebedarfs durch Sanierung sind als Risiko benannt. Technische Risiken liegen auchin
der Anwendung von petrothermalen Systemen und in potenziellen ErdstoRen, die zu einer fehlenden
gesellschaftlichen Akzeptanz aufgrund vorheriger fehlgeschlagener Projekte in Deutschland geflihrt haben.

Konkurrierende Technologien liegen in allen zentralen und dezentralen Warmebereitstellungsanwendungen.
Sozahlenin Reihenfolge der steigenden spezifischen Investitionskosten Erdgas- und Biomassekessel,
Solarthermie, Kraft-Warme-Kopplung und GroRwarmepumpen zu den Alternativen.
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In Abhéngigkeit der Schiittung (als Massenstrom in l/s) ergeben sich heute fiir Tiefengeothermie bei
Vollbenutzungsstunden zwischen 2.500 und 5.500 Warmegestehungskosten zwischen 8 und 4 ct/kWh
respektive bei einer Schittung von 50 /s und deutlich niedrigere Kosten bei hoherer Schiittung zwischen 4
und 1,5 ct/kWh (Matthias Sandrock, Christian Maal}, Simona Weisleder, Hilmar Westholm, Wolfgang Schulz,
Geraldine Loschan, Christina Baisch, Horst Kreuter, Dorothea Reyer, Dirk Mangold, Mathieu Riegger &
Christian Kohler 2020).

Dastheoretische Potenzial der Stromerzeugungin Deutschland durch Tiefengeothermie kdnnte bei voller
Potenzialauslastung ein Maximum von 300 TWh/a erreichen (Heumann und Huenges), fir die Deckung der
Grundlastergibtsich gemaf Ausfelder et al. (Ausfelder etal. 2017) ein vergleichbar hohes Potenzial von
260 TWh/a. Daflir miissten Kapazitaten Giber 30 GW aller Tiefengeothermie-Systemvarianten ausgebaut
werden.

Dastechnische Potenzialin Deutschland ist jedoch eingeschrankt durch die Struktur des
Gesamtenergiesystems und abhangigvon der Infrastruktur, da esfiir die Warmeversorgung aus
Tiefengeothermie geeignete Warmenetze und Abnehmer benétigt. Fir gekoppelte Strom-Warme-Erzeugung
wird das Einsatzpotenzial mit 66 TWh deutlich hoher eingeschatzt. Vor allem Fernwarme auf niedrigem
Temperaturniveau kann durch Thermalwasser versorgt werden, ohne zusétzliche Nachheizung zu
bendtigen. Ohnesie ergeben sich technische Stromerzeugungspotenziale von ca. 10 TWh (ITAS KIT 2003).

Die Warmebereitstellungspotenziale sind ausgiebig in Sandrock et al. (Matthias Sandrock, Christian Maal,
Simona Weisleder, Hilmar Westholm, Wolfgang Schulz, Geraldine Loschan, Christina Baisch, Horst Kreuter,
Dorothea Reyer, Dirk Mangold, Mathieu Riegger & Christian Kéhler 2020) nach Systemvarianten
(hydrothermale, petrothermale, petro-hydrothermale, Erdsonden-Tiefengeothermie) unterschieden. Die
berechnete thermische Leistung ausdem Thermalwasser wird dabei als ,,Produkt der Férderrate, der Dichte
und der spezifischen Warmekapazitat des Thermalwassers sowie der Differenzzwischen Férdertemperatur
und Injektionstemperatur [berechnet]“. Es ergibt sich ein technisches hydrothermales Potenzialvon 39 bis
112 GWth bzw. einrealistisches Warmepotenzial von 45 bis 118 TWh/a, wenn Fladchenabziige in Betracht
gezogen werden (Matthias Sandrock, Christian Maaf3, Simona Weisleder, Hilmar Westholm, Wolfgang Schulz,
Geraldine Loschan, Christina Baisch, Horst Kreuter, Dorothea Reyer, Dirk Mangold, Mathieu Riegger &
Christian Kéhler 2020). Auch petro-hydrothermale Systeme liegen mit 46-111 GW (60-139 TWh) gleichauf.
Des Weiteren ermittelt Sandock ein petrothermales Potenzial von 86 bis 191 GW mit99-214 TWh. Tiefe
Erdsonden hatten zusatzlich ein hohes technisches Potenzial von 836 TWh bei 3.000 m Tiefe, zunehmend mit
der Tiefe.

In Deutschland wurden nach Agemaretal. (Thorsten Agemar, Evelyn Suchi & IngaMoeck 2019) im Jahr 2016
1,3 TWh Energie gefordert, aus einer Trendfortschreibung ermittelte das Leibniz-Institut eine wirtschaftliche
Berechnung der Potenziale in Abhdngigkeit der Bohrkilometer aller Systeme. Bei voller Nutzung aller
Bohrungen ergabesich flir die Warmeversorgungein Zuwachsvon ca. 3,48 TWh pro Jahr, woraus sich fiir
2050 eine maximale Gesamtférdermenge von knapp 104,5 TWh fiir Warmwasser und Prozesswarme ergibt.
Da die Wirtschaftlichkeit stark von den Bohrkosten und sich verandernden Warmegestehungskosten
abhangigist, gibt es fiir Deutschland wenige Prognosen der Anlagenentwicklung (Heumann und Huenges;
Bundesverband Geothermie 2021b; ThomasKlaus, Carla Vollmer & Kathrin Werner 2010).
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Die Berechnung hier orientiert sich an den technischen Potenzialen und einer Trendfortschreibung der
Erzeugungssteigerung von 0,4 TWh/a bis 2030 sowie danach bis 2050 von 0,5 bis 2,1 TWh/a in Deutschland.

Leistungspotenzial in GW Erzeugungspotenzial in TWh

5,8

6,9

14,2-41,8 16,5-48,9

Tabelle 8 Zubaupotenziale von Tiefengeothermie
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5 Wasserstofffahige Groflkraftwerke

Wasserstoff-Gasturbinenkraftwerke sind in ihrer Struktur weitgehend identisch zu herkémmlichen
Gasturbinenkraftwerken, welche mit Methan betrieben werden. Unterschiede bestehen vor allem beim
Aufbau der Brennkammer. Diesist darauf zurtickzufiihren, dass in der Brennkammervon H,-Gasturbinen
héhereVerbrennungs- und Rauchgastemperaturen herrschen.

Im Gegensatz zur Verwertung von Wasserstoff in der Brennstoffzelle entstehen bei der Verbrennung
Stickoxide (NOy). Darliber hinaus besteht die Gefahr eines unkontrollierten Flammenriickschlagsin der
Brennkammer. Um die Konzentration dieser Stickoxide niedrig zu halten und eine kontrollierte Verbrennung
zu erreichen, ist eine andere Verbrennungstechnik als in herkdommlichen Brennkammern notwendig. Eine
Losung besteht in der Verbrennung miteiner Anordnungvieler kleiner Flammen in der Brennkammer,
wodurch eine gute Durchmischung und eine geringe Verweildauer des Wasserstoffsim warmen Bereich
erreicht wird. Dies sorgt dafiir, dass die NO.-Werte unter den Grenzwerten bleiben.

In einer herkdmmlichen Brennkammer wird mit Temperaturen von 600 bis 700 °C gearbeitet, wahrend mit
Wasserstoff die Temperaturen in der Brennkammer aufbis zu 1.800 °C steigen kdnnen. Hierdurch steigen die
Materialanforderungen an die Brennkammer, Turbinenblatter, AuRenwande und weitere Bauteile deutlich
an.Losungsansatze hierzu sind die lokale Kiihlung der Turbinenblatter durch Zufiihren von Kaltluft, eine
Weiterentwicklung der Oberflachenbeschichtung von Turbinenblatternals auch die Abkiihlung der
Rauchgase durch Zufiihren von Luft bzw. Dampf, was als ,nasse Verbrennung* bezeichnet wird.

Die hdheren Verbrennungstemperaturen bewirken allerdings nicht nur héhere Beanspruchungen des
Materials, sondern ermoglichen auch grofiere Wirkungsgrade. Mit einer Kombination aus Brennstoffzelle und
nachgeflihrter Verbrennungkann in einem 110-MW-Kraftwerk ein theoretischer elektrischer
Nettowirkungsgrad von 73,8 Prozent erreicht werden.

DieVerbrennung von Gasgemischen mit einem hohen Wasserstoffanteil von bis zu 95 Prozent wird bereits
seit Langerem betrieben (Stolzenburg2014). In einem Pilotprojekt in Kobe, Japan, wurdeim Jahr 2018 eine
erste 1-MW-H,-Gasturbineinstalliert (Tekin 2018). Das Technology Readiness Level wird auf 7-8, fiir das
Verbrennenvon Gasgemischen auf9 eingestuft.

Die Wasserstoffverstromungkann bevorzugt zur Uberbriickung von Perioden geringer Einspeisung aus Wind
und Sonne eingesetzt werden. Wasserstoff kann durch Elektrolyse aus Uberschussstrom hergestellt und in
groReren Mengen gespeichert werden, sodass er zu Zeitpunkten von sogenannten ,,Dunkelflauten gezielt
eingesetzt werden kann, um die dann auftretende Spitzenlast zu decken. Dadurch kann davon ausgegangen
werden, dass H>-Gasturbinen mitim Vergleich zum heutigen Betrieb geringen Volllaststunden betrieben
werden kdnnen.

Solange Gasturbinen nur zur Abdeckung von Spitzenlasten verwendet werden, kann auch mit
Warmeauskopplung, bedingt durch die kurzen Betriebsintervalle, keine kontinuierliche Warme zur Verfligung
gestellt werden. Nur wenn Wasserstoff-Gasturbinenkraftwerke zur Deckung von einer etwashdheren
Betriebsstundenzahl eingesetzt werden, kann eine Kraft-Warme-Kopplung zielfiihrend genutzt werden.
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Derzeit sind nur sehr wenige Gasturbinen zur Stromerzeugung am Markt, diein der Lage sind, ungemischten
Wasserstoff als Brennstoff zu nutzen. Der Grof3teil der Kraftwerksgasturbinen der fiihrenden Hersteller, wie
Siemens, Kawasaki, Mitsubishi oder GE, bietet Gasturbinen an, die Gasgemische mit einem Wasserstoffanteil
von 30 bis 70 Prozent Wasserstoff verbrennen konnen (Mitsubishi Power 2018; General Electric Gas Power;
Nils Lindstrand). Anfang 2019 unterzeichneten die flihrenden europdischen Turbinenhersteller allerdings
eine Absichtserklarung, bis 2030 alle Gasturbinen zum Verbrennen von reinem Wasserstoff anzubieten
(EUTurbines Brussels Office).

Eine erste bereits marktreife Wasserstoffturbine, die mit reinem Wasserstoff betrieben werden kann, wird
von Baker & Hughes unter dem Namen ,,NovalT™16“ mit 17,5 MW angeboten. Die Effizienz dieser Anlage bei
einer kombinierten Kraft-Warme-Nutzung liegt bei 84 Prozent. Die Effizienz der reinen Stromerzeugung wird
mit 37,5 Prozentangegeben.

Verkehr  Industrie H2-GT Schiffe Gebdude

Abbildung 7  Differenzkosten der Reduktion von CO,-Emissionen unter Einsatz von Wasserstoff in verschiedenen Sektoren (Kobad
Bhavnagri 2020)

In Abbildung 7 werden die Differenzkosten verschiedener Wasserstoffanwendungen dargestellt. Die
Wasserstoffverstromungin Turbinenkraftwerken befindet sich damitin einem Spannungsfeld zu anderen
Anwendungsbereichen, insbesondere zu kleineren Brennstoffzellen im Verkehrssektor, aberauch in
Konkurrenzzu anderen Kraftwerken wie der Methangasturbine.

Aufgrund der systemischen Abhangigkeit ist es bei wasserstofffahigen GroBkraftwerken schwer,ein
Zubaupotenzial anzugeben. Hier wird eine Diskussion der Investitionskosten solcher Anlagen als
zielfiihrender betrachtet. Fiir solche Anlagen liegen jedoch bisher nurwenig Kostenschatzungen vor. Eine
Orientierung bietetsich allerdings aufgrund der Ahnlichkeit zu herkommlichen Gasturbinen an. Diese
liegen zwischen 400-600 EUR/kWe fiir eine mit Naturgas betriebene OCGT-Anlage (Kost 2018). Im Verhaltnis
zur Gesamtanlage werden die Veranderungen an Brennkammer und Turbine als gering eingestuft.
Stolzenburg (Stolzenburg 2014) ist flir eine wasserstoffbetriebene Anlage von 504 EUR/kWe ausgegangen und
hatauch einen dhnlichen Wirkungsgrad von 40 Prozent angenommen. Grundsatzlich besteht auch die
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Moglichkeit der Umriistung von Erdgasturbinen aufWasserstoff, wie esim Pilotprojekt ,,Hyflexpower*
umgesetzt wird (Siemens Gas and Power & Engie Solutions and Centrax Ltd 2020). Es liegen bisher jedoch
keine Informationen zu Aufwand und Ubertragbarkeit auf andere Turbinenmodelle vor.
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6 Festkorperbatterie

Die Machbarkeit und der wirtschaftliche Vorteil von Li-lonen-Batterien (LiB) als Stromspeichertechnologie
sind gutbelegt. Dies wird durch die Tatsache unterstiitzt, dass diese Batterien die vorherrschende Wahl fir
Elektrofahrzeuge (EVs) und stationdre Anwendungen sind (Figgener et al. 2020). Obwohl LiB eine héhere
Energiedichte, einen besseren Wirkungsgrad und eine glinstigere kalendarische Lebensdauer als die meisten
kommerziell erhaltlichen Sekundarbatterien haben, ist das Thema Sicherheitimmer noch ein groRes
Problem. Der Hauptgrund dafiirist das sogenannte ,thermische Durchgehen® das auftritt, wenn es zu
UnregelmaRigkeiten bei einer exothermen Reaktion in der Batterie aufgrund von Uberladung oder anderen
Fehlern kommt (Liu et al. 2018). Da der flUssige Elektrolyt eines Li-lon-Akkus brennbar ist, flihrt ein
signifikanter Temperaturanstieg schlieflich zu Feuer und Explosionen.

Dieser Nachteil, der mit dem wassrigen Elektrolyt zusammenhangt, kann jedoch mit der Entwicklung von
Festkorperbatterien behoben werden, bei denen Feststoffelektrolyte verwendet werden. Neben dem Vorteil,
dass der entflammbareflussige Elektrolyt entfallt, haben Festkdrperbatterien noch weitere Vorteile, wie z. B.
eine hohere Energiedichte, eine langere Zykluslebensdauer sowie eine Reduzierung der Material- und
Herstellungskosten, da die Zellen nichtinnerhalb eines Moduls getrennt werden miissen (Sun etal. 2017).

Aus diesen Griinden werden Festkdrperbatterien als eine vielversprechende Technologie fiir den Einsatz
in EVs angesehen. Es wird erwartet, dass bis 2040 fast 80 Prozent aller Anwendungen von
Festkorperbatterien in Elektrofahrzeugen zu finden sein werden (The Faraday Institution 2020). Der Rest wird
auf stationare Speicher, mobile elektronische Anwendungen und Flugzeuge entfallen. Esist daher davon
auszugehen, dass der Einsatz von Festkorperbatterien in stationdren Anwendungen nur aufgrund der
deutlich niedrigeren Batteriekosten zustande kommen wird, die durch den Einsatzin Elektrofahrzeugen
vorangetrieben werden. Obwohl eine hohe Energiedichte (kg/kWh) keine wichtige Anforderung fir stationdre
Batterien ist, macht die kompakte Bauweise von LiB sie zur ersten Wahl fiir stationadre Batterien in der
Zukunft. Dartber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Forderung nach einer hohen Zyklenlebensdauer,
die der von Hochtemperatur- und Durchflussbatterien entspricht, durch den Durchbruchvon
Festkorperbatterien erfillt wird. Esistdaher damit zu rechnen, dass nach erfolgreicher Implementierung
von Festkorperbatterienin EVs und starker Kostensenkung diese auch als stationdre Speicher
eingesetzt werden, da sie hdchstwahrscheinlich alle Anforderungen an einen kostenglinstigen stationaren
Speicher erfiillen werden.

Die Anoden- und Kathodenchemie der Festkorperbatterien ist ahnlich wie bei klassischen LiB. Was die
Festkorperelektrolyte betrifft, wurden verschiedene chemische Zusammensetzungen entweder in Form von
Keramik- oder Polymerelektrolyten erfolgreichgetestet (Lang et al. 2020). Zu den Nachteilen von
Festkorperbatterien gehoren eine geringere Leistungsdichte, eine niedrige lonenleitfahigkeit und ein hoher
Widerstand an der Grenzflache zwischen Elektrolyten und Elektroden, der ein schnelles Laden und Entladen
behindert (Kawasoko et al. 2018). AuRerdem sind die Kosten fiir die Herstellung einer Festkdrperbatterie
derzeithoch, da sie hauptsachlich unter kontrollierten Laborbedingungen produziert wird. Aus einem
Uberblick tiber die aktuellen Forschungsaktivitdten wird deutlich, dass sich Festkérperbatterien noch in
einem relativ frithen Stadium der Forschung befinden.
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Nichtsdestotrotz haben sich im letzten Jahrzehnt verschiedene Unternehmen und Start-ups intensiv mit der
Erforschungund Entwicklungvon Festkdrperbatterien beschaftigt, hauptsachlich vorangetrieben durch die
Automobilhersteller. Solid Power hat beispielsweise Partnerschaften mit BMW und Ford etabliert,um
gemeinsam Festkorperbatterien zu entwickeln, und erwartet die Demonstration von Zellen im vollen
Mafstab bis Ende 2021 (Reuters 2020). Ein weiterer deutscher Automobilhersteller, Volkswagen, arbeitet mit
dem US-Unternehmen QuantumScape zusammen, um bis 2025 eine Produktionslinie fiir
Festkorperbatterien aufzubauen. Heute wird ein GroRteil der Entwicklungsarbeit an Festkorperbatterien mit
Partnerschaften zwischen der Forschung und verschiedenen Akteuren entlang der Lieferkette einer Batterie
durchgefiihrt (Frost & Sullivan2020). Zu den Akteuren gehdren neben den bereits erwdhnten
Automobilherstellern u. a. Zellhersteller wie Samsung SDI, LG Chem und Materiallieferanten wie Umicore.

Bei erfolgreicher Abmilderungder technologischen Herausforderungen, die zu Kosteneffizienzfiihren,
scheint zwischen 2025 und 2030 der realistische Zeitrahmen fiir die breite Kommerzialisierung der
Festkorperbatterien zusein (Shammugam 2019). Es gibt mehrere Firmen, die eine viel friihere
Markteinflihrungihres Produktes behaupten. So kiindigte Hitachi Zosen an, dassihre Festkdrperbatterie
nochin diesem Jahr in Kameraanwendungen auf der Internationalen Raumstation eingesetzt werden soll
(Sato 2021). Der chinesische EV-Hersteller NIO kiindigte an, dass esihm gelungen ist, eine 150-kWh-
Festkorperbatterie mit einer Energiedichte von 360 kWh/kg einzubauen. Dies ermdglicht eine Reichweite von
1.000 km, basierend auf der NEFZ-Norm (ca. 800 km basierend auf WLTP-Norm) (NIO 2021). Obwohl dieses
Modell bereits jetzt bestellt werden kann, wird die Auslieferung erst 2022 erfolgen.

Einige Regierungen auf der ganzen Welt haben Ziele und Vorgaben fiir die Entwicklung von
Festkorperbatterien festgelegt. Das ehrgeizigste Zielist das der USA, , Battery500“, das vorsieht, dass
Festkorperbatterien bereits 2022-2023 verflighar sein werden. China (Roadmap of China), Japan (Japan
RISING Il) und Europa (SET Plan) haben sehr dhnliche Erwartungen und fast iiberlappende Ziele, wobei die
Festkorperbatterie spatestens um 2030 grofskalig auf dem Markt sein soll (Edstrém 2020). Basierend auf
dem aktuellen Trend kann geschlussfolgert werden, dass Festkorperbatterien derzeit bei TRL4 sind und
sichiin den nachsten fiinf Jahren in Richtung TRL 5-7 bewegen werden, um schlieBlich bis 2030 eine
groRskalige Produktion mit nachweislich erfolgreichem Einsatz zu erreichen.

Dietatsachlichen Kosten fiir eine Festkdrperbatterie sind schwer zu ermitteln, da ein Markt derzeit nicht
vorhandenist. Esist jedoch mitsehr hohen Kosten zu rechnen, da sich die Technologie noch in der
Entwicklungsphase befindet. Die aktuellen Herausforderungen bei der Herstellung behindern die
Massenproduktion von Festkorperbatterien. BloombergNEF geht davon aus, dass die Kosten flr LiB flir
Elektrofahrzeuge bis 2030 auf weniger als 60 USD/kWh sinken werden (BloombergNEF 2020). Ein moglicher
Weg, diese niedrigeren Preise zu erreichen, ist die Einflihrung von Festkorperbatterien. Die Autoren gehen
auch davon aus, dass die Zellen der Festkorperbatterien zu 40 Prozent der Kosten heutiger Lithium-
lonen-Batterien hergestelltwerden kdnnten, wenn siein groRem Malstab produziert werden. Diese
Kostensenkungen wiirden sich aus Einsparungen in der Materialliste und bei den Produktions- und
Ausriistungskosten sowie aus der Einflihrung neuer Kathoden mit hoher Energiedichte ergeben.

Basierend auf der Marktprognose des ,,Batteries Europe ETIP* werden fiir das Jahr 2030 Zellkosten
von 70 EUR/kWh und Packkosten von 85 EUR/kWh fiir batteriebetriebene Leichtfahrzeuge geschatzt
(EC2020). Dies sind zwar nicht genau die Kosten von Festkorperbatterien, aber der Bericht geht von einer
Marktaufnahme bereitsim Jahr 2025 aus, was zu der sicheren Annahme flihrt, dass Festkdrperbatterien im
Jahr 2030 nicht mehr so weit von der Preisspanne entfernt sein konnten. Wahrend das Erreichen der Paritat
auf Zellebeneim Vergleich zu einer LiB noch ein weiter Weg ist, kdnnen Festkorperbatterien eine
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Kostenreduzierungauf Systemebene erméglichen, indem sie aufgrund ihrer verbesserten intrinsischen
Sicherheitscharakteristik die mit dem Thermomanagement verbundenen Kosten reduzieren. Was die Kosten
von Festkorperbatterien in stationaren Anwendungen betrifft, so werden die Gesamtsystemkosten
aufgrund zusatzlicherKosten wie BOS, EPC sowie anderer Entwicklungskosten je nach System etwas
hoher sein.

Dasquantitative Ausbaupotenzial der Batterienistin Tabelle 9 aufgefiihrt. Xu et al. (Xu et al. 2020) zeigten,
dass bis 2050 fast4 TWh aller EV-Batteriekapazitaten durch Festkorperbatterien erbracht werden kénnen.
Gleichzeitig liegt diese Grenze innerhalb der verfligbaren Reserven der relevanten Ressourcen wie Lithium
und Kobalt. Dies bedeutet, dass ein Versorgungsengpass die Nutzung von Festkorperbatterien kaum
behindern wird, vorausgesetzt, dass alle anderen Marktbedingungen im Wesentlichen unverandert bleiben.
Eswird angenommen, dass 1 Prozent dieser Kapazitaten bis 2050 in Deutschland genutzt wird (Bongartz et
al.2021). Es ist jedoch wichtig zu erwahnen, dass sich das Ausbaupotenzial von Festkorperbatterien nicht auf
ein technisches, sondern auf ein wirtschaftliches Potenzial bezieht. Theoretischist eine wesentlich
groRere Installation alsdie in Tabelle 9 ausgewiesenen Zubaupotenzialeim Jahr 2050 moglich, wenn
eine entsprechende Nachfrage und Zahlungsbereitschaft vorhanden sind.

Jahrliches Zubaupotenzial - global Jahrliches Zubaupotenzial - Deutschland

2030 ‘ 200 2
2050 ‘ 4.000 40
Tabelle 9 Jahrliches Zubaupotenzial fiir Festkdrperbatterien in Elektrofahrzeuge und stationdre Anwendung in GWh. Die relativ

geringe Kapazitat von 2 GWhim Jahr 2030 ist auf den Prozess der Marktaufnahme zuriickzufiihren, wéhrend 40 GWh im
Jahr 2050 als maximales Potenzial angesehen werden kénnen, wenn der Markt ausgereift ist.
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7 Carnot-Batterie (Hochtemperaturspeicher)

In einem Energiesystem mit einem hohen Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien gewinnen vor allem
kostengunstige und ressourcenschonende Stromspeicherzum Ausgleich der volatilen Stromerzeugung
zunehmend an Bedeutung. Wahrend stationdre Batterien kritische Ressourcen bendétigen, vergleichsweise
teuer sind und das Potenzial von Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland begrenztist, kann der Einsatz
von Hochtemperaturspeichern als Strom-Warme-Strom-Speicher eine zusatzliche Option sein. Bei der
Nutzung von Hochtemperaturspeichern (HT-Speichern) als Flexibilitdtsoption im Energiesystem wird
zunachst elektrische Energie mithilfe einer Warmepumpe oder eines Heizstabes in Hochtemperaturwarme
umgewandelt. Wahrend Heizstabe lGiber einen geringeren Wirkungsgrad verfiigen, sind diese dennoch
aufgrund der geringen Kosten aktuell die bevorzugt eingesetzte Technologie (siehe auch Abschnitt 8). Hierzu
kdnnen verschiedene Warmetragermedien verwendet werden. Nach aktuellem Stand wird Wasser
verwendet, es ist jedoch auch moglich, die elektrische Energie in komprimierte Luft umzuwandeln und
danach wieder zu entspannen oder beispielsweise Salz oder Vulkangestein als Warmespeichermedium zu
verwenden. Das durch die Erhitzung von Wasser erzeugte thermische Potenzial kannanschlieRend tiber
einen Warmelbertragerin Wasserdampfumgewandelt werden, welcher tiber einen Clausius-Rankine oder
einen Joule-Prozess zur Stromerzeugung genutzt werden kann. In Zeiten, in denen keine Riickverstromung
notwendig ist, kann die erzeugte Warmeenergie fiir Industrieprozesse verwendet oder in das Fernwarmenetz
eingespeist werden. Aufgrund der geringen Kosten, einer hohen Zyklenfestigkeit und der Nutzung nicht
limitierter Ressourcen weist das System mit Heizstab und Kraftwarmeprozess aktuell das hdchste
Nutzungspotenzial auf. Im Allgemeinen werden Strom-Warme-Strom-Speicher auch unter dem Begriff
Carnot-Batterie zusammengefasst (Benato und Stoppato 2018; Frate 2020). Mogliche Einsatzgebiete sind in
Abbildung 8 dargestellt. Diese sind in Riickverstromung, entweder in Ergdnzung oder als Ersatzvon
Kraftwerken, in Kraft-Warme-Kopplungals Ersatz von warmegefiihrten Kraftwerken oder fiir den Einsatzvon
HT-Prozesswarme und die reine Warmeauskopplung unterteilt.

Einsatzgebiete
Riickverstromung Kraft-Warme- Wirmeauskopplung
Kopplung
Ersatz von Ersatz wiarmegefiihrter Hochtemperatur-
Kohlekraftwerken Kraftwerke Wiirmespeicher
Ergénzung von HT-Prozesswiarme
Kraftwerken (Zufeuerung)

Abbildung 8 Mogliche Einsatzgebiete von Hochtemperaturspeichern (Hannah Maaften 2020)

Einvielfach diskutiertes Einsatzgebiet von HT-Speichern sind Standorte von auller Betrieb gegangenen
Kohlekraftwerken. Diese verfiigen bereits tiber die notwendige Infrastruktur fiirden Einsatz von HT-
Speichern (siehe Abbildung 9) (Andre Thess, Bernhard Hoffschmift & Stefano Giuliano2020). So kann zum
einen die bereits installierte Turbine genutzt werden, um mit dem erzeugten Dampf Strom zu erzeugen.
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Ebenfalls verfligen viele Kraftwerksstandorte bereits iber einen Anschluss an das Fernwarmenetz, welches
somit ebenfalls genutzt werden kann. Hierzu laufen bereits einige Pilotprojekte wie beispielsweise von RWE

in Zusammenarbeit mitder FH Aachen oder von dem Unternehmen Lumenion GmbH (RWE 2020; Lumenion
GmBh).

Kraftwerksinfrastruktur

Prozesswirme

Turbine
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Abbildung 9  Kraftwerksinfrastruktur flr den Einsatz von Hochtemperaturspeichern zur Strom-Warme-Strom-Umwandlung mit dem
Einsatz einer HT-Warmepumpe. Alternativ konnte ein Heizstab eingesetzt werden (Hannah Maalien 2020).

Die Kosten und Effizienz von Strom-Warme-Strom-Speichernsind stark abhangig von deren Konfiguration
und den eingesetzten Technologien. In Abbildung 10sind geschatzte technische Lebensdauern und
Wirkungsgrade von Hochtemperaturspeicher in verschiedenen Studien angegeben. Insbesondere beim
Gesamtwirkungsgrad (je nachdem in welchem Umfang Abwarme genutzt wird) ergibt sich hier ein Bereich
von 30 bis 80 Prozent, welcher davon abhangigist, welche Speichermaterialien oder Temperaturen
eingesetzt werden und ob ein Heizstab oder eine Warmepumpe fiir die Warmeerzeugung eingesetzt wird. Die
Lebensdauer wird mit 20 bis 30 Jahren angegeben. Das Technology Readiness Level wird auf 6-8
eingeschétzt, daesbereitseineVielzahlan Pilotanlagen in Betrieb gibt.

Ahnlich wie beim Wirkungsgrad sind auch die Kosten sehr abhingig von der Konfiguration des Systems.
Wahrend eine Konfiguration mit Heizstab und einem Anschluss an einen bestehenden Kraftwerkspark zu
vergleichsweise geringen Investitionskosten fiihrt, treibt die Nutzung einer Hochtemperaturwarmepumpe
und eines Organic-Rankine-Cycle (ORC) die Kosten starkin die Hohe. Somit liegen diese ebenfallsin einem
groRen Bereich zwischen mindestens 180 EUR/kW, (Lumenion GmbH) und maximal ca. 2.000 EUR/kW,(vgl.
Tabelle 10).
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Abbildung 10 Technische Lebensdauer und Wirkungsgrad von Hochtemperaturspeichern verschiedener Studien

Investitionskosten 2020

(Lumenion GmBh) | (Frate 2020) (Hinkley et al. (Smallbone et al.
2013) 2017)

Einspeichereinheit in EUR/kW¢,

Heizstab

Hochtemperatur-WP 1.050-1.140 350-797
Thermischer Speicher in EUR/kWhy,

Stahlspeicher

Zwei-Tank-Wasser

Flissigsalz

Ausspeichereinheit in EUR/kW¢,

Anschluss

ORC 750-900 938-1.196

Tabelle 10 Kosten fiir Hochtemperaturspeicher verschiedener Konfigurationen

7.2 Quantitatives Zubaupotenzial

Geht man bei der Nutzung von HT-Speichern davon aus, dass diese vor allem in bestehender
Kraftwerksstruktur wirtschaftlich genutzt werden kdnnen, ist das wirtschaftlich nutzbare Potenzialeng an
die verfligbare, auller Betrieb gegangene Kraftwerksinfrastruktur von konventionellen Kraftwerken in
Deutschland geknuipft. Aktuell sind etwa 20 GWe Braunkohle- und 23 GWe Steinkohlekraftwerke, 4 GWe
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Mineral6lkraftwerke und 31 GWe Gaskraftwerke installiert (siehe Abbildung 11) (Fraunhofer Institut fir Solare
Energiesysteme 2021). Da Gaskraftwerke voraussichtlich als Backup-Option weiterhin zum Lastausgleich
benoétigt werden und eher noch zugebaut werden miissen, betragt das gesamte wirtschaftlich nutzbare
Potenzial 43-47 GW. (je nachdem, ob Mineral6lkraftwerke ebenfalls mit einbezogen werden).

Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland

&0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Jahr

@ Braunkohle @ Steinkohle ® Mineralol Gas

Leistung (GW)

Energy-Charts_info; Datemguelle: AGEE, BMWS, Bundesnstzagentur; Letztes Update: 31.03.2021, 08:02 MESZ

Abbildung 11 Installierte Leistung von konventionellen Kraftwerken in Deutschland (Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme
2021)

Dieses Potenzial bezieht sich auf die elektrische Leistung, welche von Hochtemperaturspeichern unterden
genannten Annahmen wirtschaftlich bereitgestellt werden kann. Welche Speicherkapazitat sich daraus
ergibt, ist vor allem von der GroRe des Warmelbertragers abhéngig, der dieWarme ausdem
Hochtemperaturspeicherin Wasserstampf umwandelt, welcher die Turbine betreibt. Die Dimensionierung
dieses Warmelibertragers hat wiederum ebenfalls Auswirkungen auf die Investitionskosten.

Da dasPotenzial von Speichertechnologien im Wesentlichen von deren Nutzen fiir das Gesamtsystem, also
von Systemkonfiguration, Kosten und Effizienzen, abhangt, kann hier kein genaues Potenzial angegeben
werden. Im Folgenden wird dennoch aus systemischer Sicht eine Abschatzung des Nutzensvon
Hochtemperaturspeichern flir das deutsche Energiesystem gegeben.

Nimmtman also an, dass die Ausspeichereinheit so dimensioniert wird, dass die Dauer, in der der gesamte
Hochtemperaturspeicherentladen werden kann, minimal 6 Stunden betragt (dieser Wert hatsich nach
eigenen Untersuchungen als systemisch vorteilhaft erwiesen), ldge die elektrische Kapazitat bei einer
maximalen Leistung von 47 GWe in etwa bei 260 GWhe.. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad eines
Kohlekraftwerkes von etwa 38 Prozent (Mittelwert aus Braun- und Steinkohlekraftwerken) ergibt sich ein
thermisches Potenzial des HT-Speichers von etwa 680 GWhip,
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Leistungspotenzial  Erzeugungspotenzial in

in GWel GWhel

Tabelle 11 Abschatzung eines mittel- und langfristigen Potenzials von HAT-Speichern im deutschen Energiesystem bis zum Jahr
2050
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8 Groflwarmepumpen

GroBwarmepumpen (GWP) beschreiben eine Leistungsklasse von Warmepumpen zurVersorgungvon
Gebaudekomplexen, Gewerbe und Industrie (I-GWP) von 100 kW bis 4 MW (Viessmann Deutschland GmbH)
sowie im Einsatz in Fernwarme-Heiz(kraft)werken (FW GWP) von 4 bis 50 MW. Es gibt aufgrund der
Bandbreite an Anwendungsfallen, Temperaturniveaus und Quellen keine genaue Definition des
GroRwarmepumpenbegriffes, daher werden hier Technologien fiir den Gebaude-, Gewerbe- und
Industriebereich einerseits sowie der Einsatz im Fernwarme-(FW-)Heiz(kraft)werk-Betrieb andererseits
unterschieden. Im Englischen sind dafiir die Begriffe ,,large-scale heatpump“ oder ,,industrial heatpump*
verbreitet.

Funktionsweise: In einem Kreislauf nimmt ein Kaltemittelim Verdampfer Energie auf, wird aufein hoheres
Temperaturniveau verdichtet, bevor das Kaltemittel in einem Verfllissigungsprozess seine Energie an eine
Warmesenke abgibt und danachzerstreut wird. Durch das Verdichten eines Kaltemittels kdnnen niedrige
Temperaturniveaus eines Tragerstoffes aus einer Warmequelle auf hbhere Temperaturniveaus zur
Versorgungeiner Warmesenke gepumpt werden, dabei wird elektrische Energie zum Betrieb der Pumpe
verwendet. DasVerhaltnis aus Nutzen von thermischer zu elektrischer Energie als Aufwand ist der
temperaturabhangige Coefficient of Performance (COP) im Heizbetrieb bzw. der Energy-Efficiency-Ratio
(EER) im Kiihlbetrieb. In Abhdngigkeit des Temperaturhubs zwischen der Warmequelle und -senke bzw. Vor-
und Riicklauftemperaturen wird im Heizbetrieb ein COP von biszu 9 und im Kiihlbetrieb ein EER biszu 4
erreicht (Batailleetal. 2018). Die technische Entwicklung hat den generellen industriellen Standard bei 50 K
Temperaturhub aufCOP 4 erhoht. Damitist der Gltegrad der COP bei ca. 45 Prozent des maximalen Carnot
COP, Tendenz steigend. In Kombination miteiner Kiihlanwendungerhdhtsich der mogliche
Gesamtwirkungsgrad zusatzlich biszu einem Faktorvon 1,5.

GWP werden nach Quellen- oder Vorlauftemperatur der Senke klassifiziert, dabei wird von Niedertemperatur
bis 30 °C und Normaltemperatur bis 100 °C gesprochen [25]. Im industriellen Entwicklungsbereich werden
Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-WP) mit Prozess- und Dampftemperaturen der Warmesenke bis 140-
160 °C erreicht [8, 9]. Warmequellen auf verschiedenen Temperaturniveaus ergeben sich erneuerbaraus der
Nutzung von Erdwarme, Grundwasser, Flieigewdsser und AuRenluft sowie nicht erneuerbar aus Abwarme
und Abwasser (Kosmadakis 2019). Unterschieden wird nach Art des Verdichters (Turbo, Kolben, Spiral),am
verbreitetsten sind GWP als geschlossene Spiralkompressionssysteme. Offene Systeme sowie Sorption sind
im Forschungsstadium. Je nach Typ des Verdichters unterscheiden sich mégliche Temperatur,- Druck,
Leistungsniveaus sowie Nutzungsdauern. Die Reichweite der verfligbaren Kiihlmittel deckt einen breiten
Temperaturbereich[-40 bis 200 °C] ab [10], weitere Verbesserung der Kiihlmittelim Hinblick auf
Spitzentemperaturen, Bestandigkeit, Sicherheit sowie Umweltvertréglichkeit (mit der Einschrankung von
klimaschéadlichen Fluorgasen in Kaltemitteln) sind zu erwarten [11].

Die Investitionskosten fiir GroRwarmepumpen teilen sich groRtenteils auf Maschinen-, Nebenaggregat-,
Planungs- und Installationskosten auf, woran das Warmepumpenprodukt den Hauptanteil hat. Zusatzliche
Investitionskosten fallen fiir die erforderlichen Betriebs-, Verteilungs-, Mess- sowie Speichersysteme an. Nach
Arpagausetal. (Arpagaus et al. 2018) schwanken die spezifischen Investitionskosten fir
Industriewarmepumpen bis 500 kW zwischen 250 und 600 EUR/kW, bei gr6Reren Anlagen sinken sie
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aufgrund der Gesamtsystemkosten leicht auf 200-500 EUR/kW (Marina et al. 2021; Meyers et al. 2018).
Industrielle HT-WP liegen bei 450-800 EUR/KW (Arpagaus et al. 2018), Pilotprojekte im Temperaturbereich
Uber 150-300 °Cdeutlich dariiber (Mateu-Royo et al. 2020). Im Fernwarme-GWP-Bereich gibt esim MW-
Leistungsbereich aufgrund der unterschiedlichen Systemkonfigurationen keine eindeutigen speziellen
Investitionskosten (Dr. Andrej Jentsch 2021). Im allgemeinen Vergleich liegen spezifische Investitionskosten
fur Gasbrennwertkessel in Deutschland bis zu flinfmal niedriger. Jedoch hat es bereits eine Kostenreduktion
bei GroRwarmepumpen durch Skalen- und F&E-Effekte gegeben. Weitere Kostenreduktion wird fiir die Jahre
bis 2030 bzw. 2050 durch vermehrten Einsatz (lvo Eiermann2021), technische Reifung (Arpagaus et al. 2018)
sowie die Einschatzung als Schliisselrolle (Fraunhofer IWNES/IBP 2017) in der Industrie-Dekarbonisierung
erwartet.

Das,IEAHeat Pump Programm“(IEA Heat Pump Programme Annex 48 2020; IEA HPT 2017) bestétigt den
Einsatz von Warmepumpen aufindustriellem Niveau als Schliisseltechnologie mit guter
Marktdurchdringung, aber niedrigem Marktanteil. Besondersin der Industrie mithohem Prozess-, Kalte-
und Dampfbedarf, aber auch mithohem Warmeriickgewinnungspotenzial (z. B. in Trocknungsprozessen der
Lebensmittelindustrie), ist ein starker Anstieg des Einsatzes von Warmepumpen zu erwarten. Der
Absatzmarkt fiir Warmepumpen aller Leistungsklassen in Deutschland wird auf 15-20 Millionen geschatzt.
Die groften Einsatzgebiete in Deutschland sind das metallverarbeitende Gewerbe, die Lebensmittelindustrie
sowie die Quartierswarmeversorgung. Dabei ist fiir eine CO,-neutrale Fernwarmeversorgung der Ubergang zu
GroRwarmepumpen unverzichtbar (Fraunhofer INES/IBP 2017; European Heat Pump Association). Das
Potenzial fiir den Einsatz von Warmepumpen in Industrieprozessen liegt in der héheren
Gesamtenergieeffizienz (mit bis zu 80 Prozent Energiebedarfsriickgang (Gauretal. 2021)) und im damit
verbundenen Riickgang der CO,-Emissionen. Der bisher niedrige Einsatz von Grofiwarmepumpen in
Deutschland (23 von 342 untersuchten industriellen Warmepumpen (IEA Heat Pump Programme Annex 48
2020)) im Verhaltnis zu seinen Nachbarlandern ist vor allem mit dem hohen Preisverhaltnis von Strom zu Gas
mit einem Faktor von 5 bis 6 zu erklaren. In Schweden, Osterreich, der Schweiz und Japan gibt es einen
starkeren Einsatz mit einem deutlich niedrigeren Strom-Gas-Preisverhéltnis. Die Wirtschaftlichkeit
gegeniliber Gaskesseln ist eher bei niedrigeren Preisverhaltnissen und niedrigem Temperaturhub zwischen
Warmequelle und -senken gegeben (Arpagaus et al. 2018), so verstarkt sich auch der Einsatz von hybriden
Warmepumpen mit Gas- oder Stromboilern in Deutschland.

Der Technology Readiness Levelvon industriellen GroRwarmepumpen liegt bei 9, der von
Fernwarmegrofwarmepumpen bei 6-8 (Dr. Andrej Jentsch 2021) und der von
HochtemperaturgroRwarmepumpen bis 140 °C bei 5-7 (V. Wilk 2021).

In Abhangigkeit der Leistungsklasse, des Anwendungsfalls und Einsatzgebiets der Warmepumpe gibt es eine
Vielzahlvon Marktteilnehmern. Dazu gehéren u. a. Siemens (Dr. Jochen Schéfer 2019),

Viessmann (Fachplaner Magazin fiir technische Gebaudeausriistung 2021), Ochsen, Mayekawa, GEA (DR. OLE
FREDRICH, THOMAS LERGENMULLER2021), Oilon (European Heat Pump Association), Kobe Steel, Danfoss,
Mitsubishi, Thermowatt, Combitherm, MAN, DryF (M. Koller, A. Schneeberger, V. Wilk 2021), Celefa, Engie,
Johnson Controls (lvo Eiermann 2021) und CTA. Durch die Vielzahl der Anlagenanforderungen,
Leistungsklassen und Typen gibt es keine marktdominierenden Unternehmen und zudem eine starke
Verkniipfung zur Forschungin Deutschland und weltweit (Dr. Cordin Arpagaus 2021).

Der geringe Erfahrungs- und Bekanntheitsgrad in Kombination mitder niedrigen Wirtschaftlichkeit durch das
Gas-Strompreis-Verhaltnis fordert Gasboiler und birgtin Deutschland das Risiko, den benétigten Ausbau fiir
die Warmewende (Fraunhofer IWES/IBP 2017) zu bremsen. Lange Amortisation sowie der Vertrieb von
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Einzellésungen liber Massenprodukte senken das wirtschaftliche Potenzial fiir Investoren weiterhin. Die

mogliche mangelnde Verfligbarkeit von klimaneutralen Kaltemitteln kann zu Akzeptanzproblemen
fuhren (Arpagausetal. 2018).

Vorgehen:

Mittels eines Top-down-Ansatzes werden die Gesamtenergiebedarfe der Sektoren ermittelt, um
herauszufinden welcher Warmebedarf durch GroRwarmepumpen der Typen Fernwarme (FW-GWP), Industrie
(I-GWP) je Temperaturniveau (<100°C, 100-500°C) gedeckt werden kann. Die obere Temperaturgrenze ist
durch dieEinteilung der Prozesswarmenachfrage begrenzt. Der Einsatzin der Geothermie wird in Kapitel 4
beschrieben. Das 6konomische Potenzial wird Giber die Ausschopfung des technischen Potenzials von 10 bis -
20 Prozentund in Abh&dngigkeit von Einflussfaktoren wie dem Gas-zu-Strom-Preis, den Volllaststunden, dem
Zinsund Nutzungsgrad bestimmt (Stefan Wolf 2017). Das theoretische Potenzial beschreibt das maximale
physikalische Energieangebot aus Warmequellen zur Deckung des Warmebedarfs. Eine Darstellung der
Nachfrageentwicklung aus Prognosen befindet sich im Anhang. Angenommen wirdein Wachstum des
technischen Potenzials durch Technologiereife sowie des theoretischen Potenzials durch Wachstumdes

Industrie- und Fernwarmebedarfs. Der Anteil der Fernwarme an der Warmeversorgungin Deutschland wird
auf30Prozentlimitiert.

Bereitstellungspo- 2020 6kon.  2020tech./ 2030 dkon.

2030 tech./ 2050 okon.

tenzial in [TWhg] theo. theo.

2050 tech./
theo.

FW GWPC 91-145/
112 160 190

IGWP <100 °C 0,5-1 55-90/ 2-15 60-95/ 25-40 60-80/
100 105 110

IGWP 100-500 °C2 0,25-0,75 10-40/ 0,7-8 10-45/ 10-35 15-55/
80 80 80

Tabelle 12 Abschatzung Prognose zur Entwicklung der Warmebereitstellung nach 6konomischem, technischem und theoretischem
Energiepotenzial in Deutschland

2 Die Temperaturspanne ergibt sich aus der Klassifizierung der Nachfrage, angenommen ist, das GWP bis 2050 nur bis

maximal 250 °C versorgen.
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Leistungspotenzial
in [GWin]

FW GWP

1 GWP <100 °C

IGWP 100-500 °C 3

Tabelle 13 Leistungspotenzial von GroRwarmepumpen

In Tabelle 12 ist die Prognose der 6konomischen sowie technisch-theoretischen Potenziale der Jahre 2020,
2030 und 2050 abgebildet, die detaillierte Quelleniibersicht befindet sichim Anhang. Die Entwicklung ist aus
einem Benchmarkder vorhandenen Quellen fiir die Industriesektoren sowie Fernwarmeentwicklungin
Deutschland sowie Europa abgeleitet. Dabei wird eine Verteilung des Industriepotenzials bei unveranderter
GroRe der Industriebranchen von ca. 25 Prozent Chemie, 21 Prozent Papier, 19 Prozent Lebensmittel, 13
Prozent Metallangenommen (Naegler et al. 2015; Stefan Wolf 2017). Das Erzeugungs- und Leistungspotenzial
der GWP ist stark schwankend in Abhdngigkeit der technischen Ausfiihrung und der COP der Einzelanlagen.
Daher ist hier eine Berechnung des minimalen und maximalen 6konomischen Potenzials und mittleren COP
von 3 bis 5 bei Volllaststunden von 2.000 bis 4.000 (4.000-6.000 bei Fernwarme) durchgefiihrt. Die
Verfligbarkeit der Kaltemittel und Temperaturbereitstellung der Verdichtertypen wird vernachlassigt. Es
ergibtsich flr alle GroRwarmepumpenklassen ein gesamtes wachsendes 6konomisches
Warmebereitstellungspotenzial von 28,7 bis 52 TWh¢x in 2030 sowie 78 bis 123 TWhth in 2050.

:Die Temperaturspanne ergibt sich aus der Klassifizierung der Nachfrage, angenommen ist, das GWP bis 2050 nur bis
maximal 250 °C versorgen
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9 Exkurs:Handlungsempfehlungen fiir die weitere
Marktentwicklung einer Auswahl von
Technologien

Diesehr dynamische weltweite Entwicklung der Agri-Photovoltaik wird aufter durch die hohen Zuwachsraten
der installierten Leistung auch durch die steigende Anzahl an staatlichen Férderprogrammen sichtbar. Nach
Einfihrung der ersten gesetzlichen Einspeisevergiitung fiir Strom aus Agri-Photovoltaik in Japanim Jahr
2013 folgten UnterstlitzungsmaRnahmen in China, Frankreich, den USA und Stidkorea. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) 2021, welchesam 1. Januar in Kraft trat, sieht fiir 2022 eine Ausschreibung in Hohe
von 50 Megawattinstallierte APV-Leistung vor, zusammen mit Solarstromanlagen liber Parkplatzen und
schwimmenden Photovoltaikanlagen.

Eine Teilnahme an den Innovationsausschreibungen des EEG ist nur fiir Anlagenkombinationen moglich. Die
Pflicht einer Koppelung an andere EEG-Anlagen stellt jedoch eine technisch nicht notwendige Einschrankung
der zu fordernden Anlagen dar. Zudemist durch den direkten Wettbewerb zwischen den drei Anlagentypen
vollkommen offen, welche Technologie sich bei der gemeinsamen Ausschreibung am Ende durchsetzen wird.
Folgt man dem Wortlautin der Innovationsausschreibung, so sind Agri-Photovoltaik-Systeme als
»Solaranlagen auf Ackerflachen bei gleichzeitigem Nutzpflanzenanbauauf der Flache“ auRerdem nurim
Ackerbau forderfahig. Anwendungen fiir Sonder-und Dauerkulturen, bei welchen ein besonders hohes
Potenzial erwartet wird, waren genauso ausgeschlossen wie Anlagen auf Dauergriinland. Weiterhin wird
gefordert, dass der Strom ohne anteiligen Eigenverbrauch vollsténdigin das Stromnetz eingespeist wird.

Landwirtschaftliche Beihilfen bei gleichzeitiger PV-Stromerzeugung

Nach § 12 Abs. 3 Nr. 6 Direktzahlungen-Durchfiihrungsverordnung (Direktzah|DurchfV) werden Flachen, auf
denen Solaranlagen errichtet werden, nicht mehrhauptsachlich landwirtschaftlich genutzt. Folgt man dem
Wortlaut, kénnen fiir diese Flachen keine landwirtschaftlichen Beihilfen beansprucht werden. Sowohl die
europadische als auch die deutsche Rechtsprechung legen jedoch nahe, dass solche Flachen nicht pauschal
von den Beihilfen ausgeschlossen werden kdnnen. Entscheidend ist vielmehr, ob und inwieweit die
landwirtschaftliche Tatigkeit durch die Solarnutzung eingeschrankt ist. Der derzeitige Wortlaut fiihrt haufig
zu Verunsicherungen und hemmtdadurch den Ausbau der Agri-PV.

Agri-PVim Gartenbau als privilegiertes Bauvorhaben einstufen

Agri-PV-Anlagen miissen insbesondere die bauplanungsrechtlichen Anforderungen erfiillen. Da Agri-PV-
Systemein der Regelim sogenannten unbeplanten Auflenbereichnach § 35 BauGBerrichtet werden und
nichtin Konkurrenzzu einer landwirtschaftlichen Nutzungder Flachen stehen, stellen sie fiir den
AuRenbereich typische Vorhaben dar und sollten deshalb explizit als privilegierte Vorhaben eingestuft
werden. Dies gilt vor allem fiir Anwendungen im Gartenbau, bei welchem der Einfluss auf die
Kulturlandschafttendenziell als geringer einzustufen ist und pflanzenbauliche Synergien durchdie duale
Landnutzung besonderswahrscheinlich sind.
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Rechtssichere Festsetzung in Bebauungsplanen

Um eine groRere Rechtssicherheit auch fiir Agri-PV-Anlagen im Geltungsbereicheines Bebauungsplanszu
gewdhrleisten, solltein der BauNVO ein ,,Sondergebiet Agri-Photovoltaik“ aufgenommen werden.

EEG I: Separate Mindestmengen bei Innovationsausschreibungenim Jahr 2022

Im Rahmen der Innovationsausschreibungen ist fiir den Gebotstermin am 01.04.2022 ein Segment fiir
besondere Solaranlageni. H.v. 50 MW vorgesehen. Zu diesen besonderen Solaranlagen gehdren neben Agri-
PV auch schwimmende PV und PV-Parkplatziiberdachungen. Da aktuell keine Mindestmengen fiir die
jeweiligen Anlagentypen der besonderen Solaranlagen vorgegeben sind, besteht ohne Einflihrung der
Technologiepramie die Gefahr, dass sich Agri-PV-Projekte gegeniiber den anderen beiden Bereichen nicht
durchsetzen kénnen. Um sicherzustellen, dass Agri-PV nicht leer ausgeht, sollte deshalb eine Mindestmenge
von mindestens 10 MW je Anlagentyp festgesetzt werden.

EEG II: Erweiterung der Flachenkulisse fiir bodennahe Agri-PV

Derzeit kann fiir Strom aus Solaranlagen, welche auf ertragreichen landwirtschaftlichen Béden errichtet
werden, haufig keine Stromabnahme nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) beansprucht werden.
Bodennahe Agri-PV-Systemesind jedoch beziiglich Stromgestehungskosten mit herkdémmlichen PV-FFA
heute schon wettbewerbsfahig. Ein Ausbau bodennaher Agri-PV-Systeme konnte dementsprechend ohne
zusatzliche Finanzierungskosten alleine durch eine Ausweitung der Flachenkulisse umgesetzt werden. Im
Falle der Ausschreibungsrunden fiir PV-FFA wiirde dies bei konstanten Ausschreibungsmengen
voraussichtlich sogar zu niedrigeren Zuschlagspreisen fiihren, da herkdmmliche PV-FFA von bodennahen
Systemen Konkurrenzbekommen, wenn die monetéren Vorteile durch die grofiere Flachenkulisse im
Wettbewerb zum Tragen kommen.

EEG llI: Technologiepramie fiir hoch aufgestanderte Agri-PV

Hoch aufgestanderte Agri-PV starkt die Resilienz der landwirtschaftlichen Produktion. Derzeit liegen die
Investitionskosten flir hoch aufgestanderte Agri-PV etwas hoher als bei herkdmmlichen Freiflichenanlagen,
weswegen sie bei den aktuellen Ausschreibungen fiir Solaranlagen (vgl. §§ 37 ff. EEG) keine Chance haben
bzw. die gesetzlich festgesetzten Fordersétze (vgl. § 48 EEG) nicht ausreichen. Deshalb sollte fiir hoch
aufgestanderte Anlagen, welche auf einer landwirtschaftlichen Flache fiir den Ackerbau, die gartenbauliche
Erzeugung, den Erwerbsobstbau oder den Weinbau errichtet wurden, eine Technologiepramieim EEG
eingefiihrt werden.

Der normative und rechtliche Rahmen zur BIPV gestaltet sich sehr komplex. Bezogen auf die
elektrotechnischen Eigenschaften der BIPV-Produkte sind dies insbesondere die Niederspannungsrichtlinie
sowie IEC-Normen, vor allem IEC 61730. Im Hinblick auf die Eigenschaften als Bauproduktist vor allem die
EU-Bauproduktenverordnung mafgeblich. Die Anforderungen an die Anwendungin der Gebaudehdiille sind
in den Landesbauordnungen mitden entsprechenden Verwaltungsvorschriften, den Technischen
Baubestimmungen sowie in den nationalen Anwendungsnormen wie z. B. der DIN 18008 fiir Glasim
Bauwesen aufgefiihrt.

Energiewirtschaftliche Aspekte sind vor allem im EEG in seiner neuesten Fassung (2021) sowieim
Mieterstromgesetz zu finden. Sie bilden den Rahmen fiir die Nutzung, Einspeisung und Verglitung des
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erzeugten Stroms. Auch formale dsthetische Anforderungen kdnnen im Einzelfall bestehen, z. B.im Rahmen
eines Ensembleschutzes fiir Gebdude oder einer kommunalen Gestaltungssatzung, Vor allem die Vielzahlan
bauordnungsrechtlichen, elektrotechnischen und energiewirtschaftlichen Regelungen stellt fiir die
Marktentwicklung der BIPV eine grofte Herausforderungdar.

Schrittweise Harmonisierung der Bau- und Elektroanforderungen

Die Anforderungen an PV-Module als Bau- und Elektroprodukt beruhen auf unterschiedlichen
Normenwelten. Teilweise kommtes dadurch zu einem Mehr- oder gar Doppelaufwand bei entsprechenden
Priifungen, z. B. beziiglichder Dauerhaftigkeit oder Brandsicherheit der Module. Nicht harmonisierte
Anwendungsregeln erschweren aufterdem den Warenverkehr: Wahrend in der EU unter Berlicksichtigung der
EU-Bauproduktenverordnung ein freier Warenverkehrvon Bauprodukten méglich ist, sind bei der
Anwendung von BIPV-Produkten nationale und kommunale Anforderungen maRgeblich. Dadurch wird die
europaweite Vermarktungvon BIPV-Produkten deutlich erschwert. Ein weiteres Problem sind
Produktzertifizierungsverfahren nachden PV-Normen, insbesondere IEC61730und IEC 61215, die wenig
Flexibilitat fiir kundenspezifische BIPV-Produkte zulassen.

Hindernisse fiir Mieter-bzw. WEG-Strom

Auch die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen missen fiir die Hebung der BIPV-Potenziale
weiterentwickelt werden. Mehr als die Halfte aller Menschen in Deutschland wohnt zur Miete. Daher spielen
die Konditionen des Mieterstromgesetzes neben der EEG-Vergiitung eine zentrale Rolle. Die
Ungleichbehandlung von erneuerbarem Eigen- und Mieterstromverbrauch sowie die hohen administrativen
und biirokratischen Hemmnisse erschweren die Realisierung von BIPV-Projekten. Der Verkauf von lokal
erzeugtem PV-Strom anMieter (Stichwort ,,Mieterstrom®) scheitert haufig anAuflagen des
Gewerbesteuerrechts. Vereinfacht wurde z. B. das Beschlussverfahren fiir die Errichtung von Ladesaulen bei
Wohnungseigentlimergemeinschaften (WEG), jedoch nicht fiir PV-Anlagen. Die steuerrechtliche Behandlung
birgt weitere Komplexitatshiirden fiir ,WEG-Strom*“. Die Schwelle fiir die Abfiihrung einer anteiligen EEG-
Umlagefiir eigenverbrauchten Stromwurde zwar mit dem EEG 2021 von 10 auf 30 kW, Anlagenleistung
angehoben, trotzdem bremst diese ,,Sonnensteuer die Investitionen im Gewerbe- und KMU-Sektor. Dies
fuhrtzu einem geringeren PV-Ausbau, geeignete Flachen werden nichtvollstandig genutzt.

Beschleunigung der Solarisierung der Gebaudehiille

Dielangen Investitionszyklen fiir Neubau und Sanierung behinderneine zligige Energiewende. MaRnahmen
wie eine ,,Solarpflicht“kénnen dazubeitragen, alle geeigneten Flachenoptionen rechtzeitig auszuschopfen.

Eine Solarpflicht fiir bestimmte Gebdudeklassen wird derzeitin acht Bundeslanderngeplant oder eingefiihrt.

Die Festkorperbatterie befindet sich grofRtenteilsim Entwicklungsstadium und nichtin der Endanwendung,
Daher sollten zum jetzigen Zeitpunkt die folgenden Themen im Bereich der Forschungsaktivitaten und des
Netzwerkaufbausin Bezug aufeine Markteinflihrung priorisiert werden.

Ausbau der Forschungsaktivitaten zu Festkorperbatterien

Aufgrund der vielversprechenden Einsatzmdglichkeiten und einer moglichen Reduktion von Ressourcenim
Vergleich zu herkdmmlichen Batterien sollten die Material- und Systemforschungen ausgeweitet und vertieft
werden. Zur Koordinierungund Intensivierung eignen sich sowohl Kompetenzcluster (wie beispielsweise das
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bestehende FestBatt Cluster) oder auch eine Ausweitung der internationalen Forschungskooperation im
Rahmen der European Battery Alliance und dartber hinaus mit weiteren flihrenden Akteuren in Nordamerika
und Asien.

Synergien zwischen Automobilindustrie und stationaren Speichern

Beim weiteren Ausbau der Forschungsaktivitdten und Markthochlaufstrategien sind die Synergien zwischen
Anwendungen in der Automobilindustrie und stationaren Speichern zubeachten und jeweils zu integrieren.
Da die Technologiein beiden Bereichen erhebliches Anwendungspotenzial hat, sind Aktivitaten in beiden
Bereichen miteinander zu verkniipfen.

LCA-Assessmentsvon bestehenden und neuen Batterien

Mit Life-Cycle-Assessments kdnnen die 6kologischen Auswirkungen von verschiedenen
Batteriespeichertechnologien gemonitort werden. So kdnnen bestehende und neue Technologien
hinsichtlich ihres Ressourcenverbrauchs bewertet werden, was eine friihzeitige Weichenstellung in Richtung
ressourceneffizienter Technologien ermoglicht.

GroRserienproduktion und Markthochlauf unterstiitzen

Neben dem Ausbau der Forschungsaktivitaten sind friihzeitig Prozesse und Produktionskapazitaten fiir eine
Grofserienproduktion von Festkérperbatterien in Deutschland und Europa zu priifen und gegebenenfalls zu
implementieren. Hierzu kdnnen strategische Kooperationen und Logistikketten entwickelt werden.
Aufterdem sollten bestehenden Produktionskapazitdten moglichst erweitert oder erneuert werden.

Forderliche regulatorische Rahmenbedingungen schaffen

Derzeitsind in Deutschland mehrere regulatorische Anderungen fiir Strom- und Batteriespeicher in
Diskussion bzw. in Umsetzung. Bisher sind die Regularien in der Regel technologieoffen. Die durch Life-Cycle-
Assessments gewonnenen Informationen kdnnen allerdings auch genutzt werden, um in der Zukunft
regulatorische Anpassungen zur verstarkten Nutzungvon material- und energieeffizienten Technologien zu
entwickeln.
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Anhang

Anhang

Energiebedarf [TWhy] 2019/20 2030 2050
UBA FW 112
Agora (FW RW + WW) 112 185,8
Industrie PW <100 100
100-500 120
>500 270
ISI/IEE (FW Haushalte, GHD Ind) in 132 (=62 +22 +48) | 158 (=69 + 38 +51) 139 (=70 + 31 + 39)
(RW, WW, PW)
ISE (FW - RW) 97-147 116-218
Industrie PW <100 81 75 70
100-500
>500
Tabelle | Zukiinftiger deutscher Warmebedarf der Fernwé@rme und Industrieprozesswarme verschiedener Quellen nach

Einsatz und Temperatur. FW: Fernwarme, PW: Prozesswarme, RW: Raumwarme, WW: Warmwasser, |P:

Industrieprozesswarme

2020 2020 2030

okonomi  technisch okonomi
sch / sch

theoretis
ch

EU IGWP
<150 °C

2030

2050 2050

technisch o6konomi technisch

/

sch

theoretis

ch

2050
theoretis
ch

EHPA

(European

EUDHC GWP g = =
<150°

Heat Pump

Association)

EU IGWP = 23 GW, =
<200°C 178 TWh

- A. Marina,
TNO,
(Marina et
al. 2021)

EU Waste - 28,3 -
GWP <100 °C

- G. Kosmada
kis
(Kosmadaki
$2019)
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Anhang

2020 2020 2030 2030 2050 2050 2050

okonomi  technisch okonomi technisch o©6konomi technisch theoretis
sch / sch / sch ch

theoretis theoretis
ch ch

(AN RSDIREN 10,3-15,2 | 62,8-78 - - - - 106 S. Wolf, AIT
2013 (M. Sc.
Stefan Wolf,
PD Dr.-Ing
Markus
Blesl)
All IGWP 86,3 - - - - - - S. Wolf, 2017
182,8 (Stefan Wolf
2017)
HT-GWP 11,1-44,6 | - = = = = M. Koller,
>130°C, 20 % DryF 2021
Abwarme (M. Koller, A.
Schneeberg
er, V. Wilk
2021)
- - 37,8 PW - 112 - FH IWES/IBP
25,2 RW Agora
ST _ _ 7.8 PW _ _ _ (Fraunhofer
<100 °C 108 RW IWES/IBP
2017)
FW-GWP 100- = = 64,8 PW | - = =
500 °C*
IGWP <100 °C - 2,67- - 38-44 - - Remod,
14,05 Wege zu
IGWP L 1,15-602 |- 16-19 L L einem
T klimaneutra
len
Energiesyst
em
Tabelle Il Literaturquellen mit 6konomischem, technischem und theoretischem Energiepotenzial der GroRwarmepumpentypen in

der EU und Deutschland. PW: Prozesswarme, RW: Raumwarme, WW: Warmwasser.
* Die Temperaturspanne ergibt sich aus der Klassifizierung der Nachfrage, angenommen ist, dass GWP bis 2050 nur bis
maximal 250 °C versorgen.
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