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Einleitung

Das Programm des Arbeitskreises Energie (AKE) auf der Jahreshaupttagung der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft vom 4. — 6. 3. 2013 in der Technischen Universitat
Dresden konzentrierte sich auf Aspekte der Energietechnologien und der Energiewirtschaft,
die von besonderer Aktualitét in der deutschen Energiediskussion sind.

Einen groBen Schwerpunkt bildeten Themen aus dem Bereich der erneuerbaren
Energien und des Ausbaus ihrer Nutzung, insbesondere beziiglich des Potentials der
Bioenergie, der Nutzung von Geothermie, der Entwicklung und Netzintegration von
Offshore-Wind und technologischer Fortschritte der Photovoltaik.

Verlustarme Speicherung von elektrischer Energie ist eine wesentliche VVoraussetzung
fur die Wirtschaftlichkeit fluktuierender Energieerzeugung nicht nur in Deutschland;
Optionen und Potentiale (Plenarvortrag von U. Stimming) wurden ebenso diskutiert wie
grundsatzliche technologische und wirtschaftliche Aspekte grof3technischer Elektrolyse mit
intermittierendem Stromeinsatz aus Wind und Sonne und entsprechende Power-to-Gas
Konzepte. Auch Elektromobilitat steht im Kontext der Nutzung von fluktuierendem
erneuerbar hergestelltem Strom. Hierzu wurden aktuelle Entwicklungen, Konzepte und
Demonstrationsprojekte vorgestellt.

Das Konzept der Energiewende bildet, auch angesichts der zunehmenden 6ffentlichen
Diskussion, ein wichtiges Thema, das sowohl aus dem energiewirtschaftlichen Blickwinkel
beleuchtet wurde als auch hinsichtlich der Verfligbarkeit erforderlicher Rohstoffe — dies
sowohl flr erneuerbare als auch andere Energietechnologien.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien kann nicht davon ablenken, dass fossile
Energietrager trotz ihrer Klimaproblematik noch lange die Weltenergieversorgung
dominieren werden. GrolRe Schiefergasvorkommen finden neuerdings Aufmerksamkeit als
unkonventionelle  fossile  Energieressource.  Entsprechende  Potentiale  sowie
systemokologische Aspekte und Risiken wurden erldutert. Auch die Kernenergie wurde
diskutiert, denn sie bleibt international weiter bedeutsam. Uberdies entbindet der deutsche
Ausstieg aus der Kernenergie nicht von der Notwendigkeit, eine deutsche Losung fir die
Endlagerung zu gestalten.

The session on nuclear fusion was presented in English. Fusion is an option for
electricity production in the future. Its development is pursued internationally in long-term
R&D programmers. Progress and programmatic perspectives of ITER with the
accompanying European research programmer were presented as well as the development
of the Stellarator-concept. This session was organized jointly with the jDPG.
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Abstracts

aller gehaltenen Vortrage der Dresdner Tagung des Arbeitskreises Energie’

The European Fusion Roadmap

— -Francesco Romanelli for the Al-Collaboration — European Fusion Development
Agreement

This talk describes the main technical challenges on the path to fusion energy. For all
of the challenges candidate solutions have been developed and the goal of the programme is
now to demonstrate that they will also work at the scale of a reactor. The European Fusion
Roadmap has been developed within a goal oriented approach articulated in eight different
Missions. For each Mission the critical aspects for reactor application, the risks and risk
mitigation strategies, the level of readiness now and after ITER and the gaps in the
programme have been examined. ITER is the key facility in the roadmap and its success
represents the most important overarching objectives of the EU programme. A
demonstration fusion power plant (DEMO), producing net electricity for the grid at the
level of a few hundreds MW is foreseen to start operation in the early 2040s. Following
ITER, it will be the single step to a commercial fusion power plant. Industry must be able to
take full responsibility for the commercial fusion power plant after successful DEMO
operation. For this reason, DEMO cannot be defined and designed by research laboratories
alone, but requires the full involvement of industry in all technological and systems aspects
of the design. The talk will also address the needs in the area of education and training and
basic research.

The optimized stellarator as a candidate for a fusion power plant
— -Thomas Klinger — Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik, Greifswald

The stellarator is a promising concept for the magnetic confinement of Deuterium-
Tritium plasmas for energy production by means of nuclear fusion. However, the magnetic
field geometry of the stellarator needs to be carefully optimized to overcome intrinsic
performance limitations. The superconducting stellarator device Wendelstein 7-X, currently
under construction in Greifswald, Germany, is the key device for the verification of
stellarator optimization principles. To establish the optimized stellarator as a serious
candidate for a fusion power plant, reactor-relevant plasma parameters must be achieved in
fully integrated steady-state plasma discharge scenarios. It is the goal of the project
Wendelstein 7-X to demonstrate this for the first time. After more than 10 years of
construction, the completion of the device is now ahead. In the first part of the present
paper, we briefly introduce into the principles of nuclear fusion and magnetic confinement.
In the second part we discuss lessons learned during the device assembly and first
experiences with the remaining major work packages. In the third part of the paper, we
report on the planning for the first operation phase (5-10s discharge duration at MW
heating power), the completion and hardening of the device for full power steady-state
operation, and the second operation phase (up to 30min discharge duration at10MW heating
power). Finally, a preview of a possible design concept for a stellarator-based fusion power
plant is presented.

! Vortragende sind mit einem - vor dem Namen bezeichnet.



Verfligbarkeit und Nachhaltigkeit von Biomasse als Energiequelle
— -Ernst-Detlef Schulze — MPI fiir Biogeochemie, Jena

In einer vielbeachteten Studie hat die nationale Akademie der Wissenschaften
Leopoldina die Bedeutung der Biomasse fiir die Energiewende analysiert. Dieser Vortrag
skizziert wesentliche Aspekte der Studie und zeigt, ausgehend von einer Analyse der
Spurengasbilanz Europas, dass die Emissionen aus der Landwirtschaft die Absorption von
Spurengasen in Waldern ausgleichen. Im Folgenden wird die Situation in der
Landwirtschaft und in der Forstwirtschaft separat dargelegt. Dabei geht es vor allem um die
Anrechnung von klimawirksamen Spurengasen, insbesondere Methan und Lachgas, die bei
der Kohlenstoffbilanz der Landwirtschaft bislang nicht berlicksichtigt werden. Insgesamt
kann festgestellt werden, dass der landwirtschaftliche Anbau von Bioenergiepflanzen weder
nachhaltig noch klimaneutral ist. Hinzu kommt, dass die Einsparung fossiler Brennstoffe in
Deutschland nicht auf der Nutzung heimischer sondern auf erhohten Importen auslandischer
Bioenergie beruht.

Die innerstaddtische ErschlieBung tiefer Warmequellen: Potential und
Forschungsbedarf am Beispiel Berlins

— -OliverKastner? und Ernst Huenges' — *Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches
GeoForschungsZentrum GFZ, Telegrafenberg,14473 Potsdam— Z2Institut fir Werkstoffe,
Ruhr-Universitdt Bochum, Universitétsstr.150, 44780 Bochum

Viele Ballungsgebiete liegen in Gebieten mit geothermisch attraktiver Geologie, deren
Potential jedoch haufig ungenutzt ist. Berlin ist hierfiir ein gutes Beispiel: Die Versorgung
der Stadt mit Warme — ca. 37 TWh jahrlich — erfolgt fast ausschlieBlich aus fossilen
Brennstoffen. Ein signifikanter Anteil dieses Warmebedarfs kdnnte aus tiefen, HeiBwasser-
fihrenden Gesteinsschichten des Berliner Untergrunds bereitgestellt werden, deren
Potential anhand regionaler Strukturmodelle abgeschatzt werden kann. Dieses Potential ist
gewaltig, seine Erschliefung ist jedoch bisher durch spezifische Fundigkeits- und
Technologierisiken verhindert. In dem Vortrag werden am Beispiel Berlins die
wesentlichen ErschlieBungsrisiken geothermischer Reservoire in sedimentargepragten
Geologien dargestellt und der notwendige Forschungsbedarf wird herausgearbeitet.

Endlagerung radioaktiver Abfalle: technisch gelést oder Herausforderungan die
Wissenschaft

— -Horst Geckeis — Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fir Nukleare
Entsorgung, Eggenstein-Leopoldshafen

Nationale und internationale Fachorganisationen sind sich dariiber einig, dass die
sicherste Entsorgungsstrategie zur langfristigen Isolation hochradioaktiver Abfélle von der
Biosphare, die Endlagerung in tiefengeologischen Formationen darstellt. Derzeit sieht die
Europdische Technologieplattform (IGDTP) noch Forschungsbedarf bzgl. der Absicherung
endlagerstandortspezifischer Fragestellungen, zur Demonstration der Langzeitsicherheit
von Endlagerkonzepten, hinsichtlich des Langzeitverhaltens radioaktiver Abfallformen und
zur Demonstration der Funktion von Endlagerkomponenten (ber lange Zeitrdume hinweg.
Im Hinblick auf Endlagerkonzepte, die die Riickholbarkeit des Abfalls vorsehen, stellen
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sich Fragen der technischen Machbarkeit sowie eines geeigneten Monitorings. Nicht zuletzt
stehen sozialwissenschaftliche Aspekte der Implementierung von Endlagern auf der
Agenda. Naturwissenschaftlich-technische Forschung fokussiert auf den Schutz der
Biosphare vor radioaktiven Abfallbestandteilen. Nahezu ausschlieflich  kdnnen
Radionuklide nur (ber den Wasserpfad dorthin gelangen. Damit ist einerseits ein
Wasserzutritt zur Abfallform zu minimieren, andererseits zu belegen, dass Radionuklide
auch bei Wasserzutritt weitgehend im Endlagernahbereich verbleiben. Im letzteren Fall geht
es darum, das Verstandnis moglicher chemischer Prozesse im Endlager zu verbessern und
Wissenslicken zu schlieRen.

Elektromobilitat: Chancen und Technische Herausforderungen
— -Alois Knoll — TU Miinchen

Elektrisch betriebene, nicht schienengebundene Fahrzeuge werden friiher oder spéater
zum Stral3enbild unserer Stadte gehdren. Treibend dafur ist der Ruf nach der Energiewende;
realistisch wird ein solches Szenario durch die teilweise dramatischen Fortschritte in den
erforderlichen Basistechnologien. Der Vortrag gibt deshalb nach einer kurzen Einschétzung
der Energielandschaft einen Uberblick tber einige der fir die Elektromobilitatwichtigen
Forschungsbereiche und den jeweiligen Stand der Technik-Entwicklung. VVon besonderem
Interesse ist die Frage nach den Konsequenzen des Tauschs von Antriebstyp und
Energiespeicher, der eine vollig neue Fahrzeugarchitektur zur Folge haben wird. Wir stellen
dies anhand des Projekts “Robust and Reliant Automotive Computing Environment for
Future eCars (RACE)” dar, in dem eine neuartige Informations- und Kommunikations-
Architektur konzipiert wird, die alle Funktionen auf wenigen zentralen Rechnern mit einem
einzigen Bussystem vereint. Damit kdnnen neue Fahrassistenz- und Sicherheitsfunktionen,
aber auch Motor- und Energiemanagementsysteme tberwiegend als Software realisiert und
die Komplexitat der Hardware des Fahrzeugs drastisch verringert werden. AbschlieRend
wird kurz beschrieben, wie diese Architektur in zwei verschiedene neue Fahrzeug-
Prototypen eingebracht wird - ein “evolutiondres” Fahrzeug, das in Richtung auf diese
Architektur migriert wird und ein “disruptives”, welches vollstdndig auf den neuen
Konzepten basiert.

Electrolyte composites in capacitors and energy storage

—  Hans Lustfeld!, Christian Pithan?, and Martin Reifel’— 1PGI-1
Forschungszentrum Jiilich, D52425 Jiilich, Germany —?PGI-7 Forschungszentrum Jillich,
D52425 Julich, Germany —3Fachhochschule Aachen, Abteilung Jiilich, D52428 Jiilich,
Germany

Composites can enlarge the possibilities of tailoring materials for obtaining optimum
properties. The question rises whether this is also true for electrolyte composites, used in
capacitors: Are composites promising candidates for optimizing the storage of electrical
energy in capacitors. We have already shown that metallic electrolyte composites are not
suitable for this purpose [1]. Here we show more generally that most composites are not
suitable for this purpose as well and we give criteria which directions a research should
pursue for finding electrolyte composites with good energy storing properties in
capacitors.[1] H. Lustfeld, C. Pithan and M. ReiRel : J Eur Ceram Soc 32, 859, 2012
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Analysis of the electric energy storage in different renewable energy scenarios

— -Wayne Gotz, Werner Aeschbach-Hertig, Ulrich Platt und Tobias Trondle —
Institute of Environmental Physics, Heidelberg, Germany

The current political targets of the European governments are aimed at a more
sustainable electric energy supply. With this change of our electricity generation system
several challenges become crucial, in particular the handling of the fluctuating energy
production by renewable energies. One way to counter this challenge is electric energy
storage, which will be analyzed in this presentation. The analysis of the annual evolution,
period and magnitude of the required electric energy storage capacity is based on results of
the energy supply model *MEET*, which was developed at the Institute of Environmental
Physics of Heidelberg. Several energy supply scenarios will be analyzed, which vary in the
energy mix and the share of renewable energies. The principle of the analysis will be the
Fourier transform, which will be applied on the resulting time series of the model runs.
Clear peaks for daily and seasonal periods are the results of this analysis. The data lead to
different requirements on technologies to store electric energy.

Keine Energiewende ohne seltene Elemente?

— -Alex Bradshaw— Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik, Garching/Greifswald
und Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin

Auch wenn andere Lander nicht in vollem Umfang dem Beispiel Deutschlands bei der
Energiewende folgen, ist anzunehmen, dass zukinftig weltweit die regenerativen
Energieformen einen erheblichen Beitrag zur Energieversorgung leisten werden. Dies
bedeutet wiederum, dass sich die Nachfrage nach gewissen erschopfbaren Ressourcen, vor
allem seltenen Metallen, erhéhen wird. Diese Elemente werden nicht nur bei der
Erzeugung, sondern auch bei der Verteilung, der Speicherung und auch dem optimierten
Verbrauch von Energie, vor allem elektrischer Energie benotigt. Beispiele sind Neodym
und Dysprosium fir Windturbinen, Cadmium und Tellur fiir Solarzellen sowie Lithium und
Kobalt fiir Batterien. Der Vortrag befasst sich mit der moglichen langerfristigen Knappheit
dieser Elemente und wie unsere Gesellschaft im Allgemeinen sorgfaltiger mit Rohstoffen -
vor allem unter Verwendung von Recycling und Substitution - umgehen sollte.

Organische Photovoltaik: Nanotechnologie auf dem Weg zu Anwendungen

— +Karl Leo — Institut fur Angewandte Photophysik, TU Dresden, 01062 Dresden
und Fraunhofer-COMEDD, 01109 Dresden

Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung der Menschheit wird von der
Photovoltaik ein wichtiger Beitrag erwartet. Trotz ihrer unbestreitbaren Eleganz als direkter
Erzeugung von elektrischer Energieaus Licht sind jedoch wichtige technisch-wirtschaftliche
Randbedingungenwie geringe Kosten, kurze Energieriicklaufzeit und Ressourceneffizienz
und -verfugbarkeit zu beachten. Hier bietet die organische Photovoltaik, die auf
Kohlenwasserstoffen aufbaut, grof3es Potential. In diesem Vortrag soll zunachst auf die
Grundprinzipien farbstoffsensibilisierten (Gratzel-) Zellen und der bulk-heterojunction
(BHJ) Zelleneingegangen werden. Insbesondere die BHJ-Zellen haben in den letzten Jahren
enorme Fortschritte erzielt und haben in neueren Arbeiten aus Dresden 12% Wirkungsgrad
erreicht. Dennoch ist noch wesentliche Grundlagenforschung zum Verstandnis der
Elementarprozesse in den nanostrukturierten aktiven Elementen notwendig. Im zweiten Teil
soll dann die Vision einer flexiblen, transparenten Photovoltaik, die auf fast allen
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Untergriinden aufgebracht werden kann, diskutiert werden. Insbesondere soll aufgezeigt
werden, welche Entwicklungen in Wirkungsgrad und Lebensdauer zu erwarten sind.

Organic Solar Cells based on Small Molecules

—Christian Koerner', Roland Fitzner?, Chris Elschner’, Peter Bauerle?, Karl Leo?,
and Moritz Riede’ — ‘Institut fiir Angewandte Photophysik, Technische Universitat
Dresden — ZInstitut fiir Organische Chemie 11 und Neue Materialien, Universitat Ulm

Organic solar cells (OSC) have recently made strong progress, achieving power
conversion efficiencies beyond the critical value of 10% in the laboratory. Up to now, the
race between the two main approaches- solution processed polymers or vacuum processed
small molecules -is not decided, yet. We here report on our advances in the field of vacuum
processed small molecule based organic photovoltaic (OPV) devices. We have achieved a
power conversion efficiency of 7.7% in a single junction device using a methylated
quinquethiophene derivative as photoactive donor material in combination with the acceptor
C60. This value is so far the highest efficiency ever reported for a small molecule based
device with disclosed active materials. We demonstrate the important issues to achieve this
value and give insight into the important processing issues for small molecule based OPV
devices.

Silicium Solarzellen: Status Quo und Entwicklungen fir die Zukunft

— -Martin Hermle und Stefan Glunz — Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme
ISE Heidenhofstrasse 2, 79110 Freiburg, Germany

Silicium Solarzellen dominieren den Markt der Photovoltaik seit tber 30 Jahren. Die
rasante technologische und industrielle Entwicklung der Silicium Solarzelle hat zu einer
dramatischen Reduzierung der Stromgestehungskosten der Photovoltaik auf unter
0,15 €/kWh in Siddeutschland und deutlich unter 0,1 €/kWh in sldlicheren Lé&ndern
geflihrt. Fur die weitere Entwicklung missen nun neue Konzepte und Technologien
erarbeitet und industriell umgesetzt werden. Dazu missen jedoch auch die
Verlustmechanismen und Limitierungen heutiger Solarzellen noch besser verstanden
werden. Mithilfe solch einer Verlustanalyse kénnen dann neue Konzepte bewertet und evtl.
Prognosen fiir deren Umsetzung gegeben werden, um dem Ziel einer kostengunstigen und
nachhaltigen Energieversorgung ein Stiick naher zu kommen.

Simulationen zur Absorption und Warmelbertragung an Solarturmabsorbern

— ‘Timm Achenbach, Timo Bosch, Gerd Breitbach und Markus Sauerborn — Solar-
Institut Jalich (S1J), Heinrich-MuBmann-Str. 5, 52428 Julich

Konzentriertes Sonnenlicht wird bei solarthermischen Kraftwerken von Absorbern
absorbiert und in nutzbare Wéarme gewandelt, die von einem Tragermedium abgefuhrt wird.
Bei Turmkraftwerken wie z.B. dem Solarturmkraftwerk Julich werden in pordsen
Absorbern bis zu 1000°C und hoher erreicht. Als Warmetrdger wird Luft durch den
Absorber gesaugt und auf ca. 700°C aufgeheizt. Der Absorber besteht aus hochpordser
Keramik oder aus Metalldrahtstrukturen. Am SIJ wird die Optimierung der solaren
Absorption und der konvektiven Warmelbertragung auf das Medium mittels thermo- und
stromungsmechanischer Berechnungen untersucht. Im Rahmen der Simulationen, die im
Beitrag vorgestellt werden, sind als wesentliche GroRen die Eindringtiefe der
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Solarstrahlung und der volumetrische Warmetbergangskoeffizient av fur Drahtstrukturen
untersucht worden. Die Abschwéchung der Strahlung in der Tiefe des Drahtabsorbers, die
mit einem Warmeeintrag in die Struktur einhergeht, wird in der Regel durch eine e-
Funktion (Extinktionskoeffizient k) beschrieben. av ist eine GroRe, die angibt, wieviel
Energie in Abhangigkeit von Volumen und Temperaturdifferenz zwischen den Drahten und
dem Fluid konvektiv Ubertragen wird. Die Groflen av, k bestimmen das Temperatur-
verhalten eines volumetrischen Absorbers entscheidend. Dabei wirkt eine niedrige
Absorberfronttemperatur positiv auf den Absorberwirkungsgrad.

Energy Systems: The Importance of Energy Storage

—Ulrich Stimming — Institute for Advanced Study and Physik-Department E19, TU
Minchen, 85748 Garching

It is an important goal to gradually substitute energy conversion based on fossil fuels
by one based on regenerative energies. As a consequence, electricity and heat or cool
production moves from a centralized (one producer <> many consumers) to a decentralized
operation (many producers <> many consumers). Thus, a completely revised architecture of
energy systems is necessary. Such novel architectures have to be supported by technical
possibilities, a central one of them being suitable storage devices for electricity and heat.
While the efficiency is largely determined by the structure (=architecture) of energy
systems, challenges lie in the technical performance of storage devices. For electrical
storage criteria are energy density and power density (volumetric as well as gravimetric
density) and costs. There are different technical approaches such as storage in batteries
(charge in encased chemical energy), in super-capacitors (charge in physical systems), and
chemicals (such as hydrogen) for long term storage, the latter requires a converter (e.g. a
fuel cell) to make electricity. Purely physical systems such as compressed air or pumped
hydroelectricity are also possibilities worth considering. An important parameter is the time
for which storage should be accomplished and what corresponding self-discharge amounts
to. Technology needs to be evaluated under the aspect of centralized versus de-centralized
energy systems. These two parameters are the most important in the consideration of energy
storage systems.

Die Rolle der Windenergie in der Energiewende: Chancen und
Herausforderungen

— -Bernhard Lange — Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
IWES, Kassel

Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht vor, das die Stromerzeugung aus
Windenergie mittelfristig den Lowenanteil der deutschen Stromversorgung leistet. Bereits
jetzt gibt es zu Zeiten mit hoher Einspeisung und schwachem Verbrauch ganze
Netzregionen, die vollstandig aus Windenergie gedeckt werden. Durch den geplanten
Ausbau der Offshore-Windenergie wird die Bedeutung der Windenergie fir die
Stromversorgung weiter zunehmen. Bei zunehmendem Anteil an der gesamten
Stromerzeugung fuhrt die Integration dieser Technologien zu neuen Herausforderungen an
das Stromversorgungssystem. Die Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien, wie der Windenergie, unterscheiden sich grundsatzlich von den bisher
eingesetzten Stromerzeugungstechnologien der fossilen oder nuklearen Kraftwerke. Der
wesentlichste Unterschied ist die fehlende Anpassung der Erzeugung an den Verbrauch.
Dies betrifft sowohl eine zeitliche Nichtanpassung von Winddargebot und Stromverbrauch,
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als auch die rdumliche Nichtanpassung von Windressourcen und Verbrauchs-
schwerpunkten. Meteorologische und klimatologische Aspekte spielen daher bei der
Entwicklung eines tragfahigen Konzeptes zur Integration der Windenergie in die
Stromversorgung eine wesentliche Rolle. Es missen daher neue Konzepte in der
Energiesystemtechnik entwickelt werden, die es ermdglichen, die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien dauerhaft in das Stromversorgungssystem zu integrieren.

Die Zukunft der Stromspeicherung in Deutschland
—Hermann Piitter — GDCh, Frankfurt

Die deutsche Energiewende wird sich in den ndchsten zwei Jahrzehnten vorwiegend
auf dem Stromsektor abspielen. Erst nach 2030 wird sich die Gesellschaft mit der
”Dekarbonisierung” unserer Wirtschaftweise befassen, der Abkehr von fossilem
Kohlenstoff. Trotz des Zubaus an erneuerbarem Strom aus Windkraft und Photovoltaik
werden fossile Kraftwerke noch langer das Ruckgrat der deutschen Stromversorgung
bleiben. Eine wichtige Rolle kommt dem Erdgasnetz und der dazugehérigen Infrastruktur
mit Gasspeichern und Kraftwerken zu. Wenn der Warmebedarf durch Effizienzmalinahmen
sinkt, erhoht sich die Verflgbarkeit der deutschen Erdgasspeicher fiir die Stromversorgung
und vermeidet den Bedarf an Langfriststromspeichern. Spezielle Stromspeicher fur mehrere
Tage oder Wochen sind dann nicht notwendig. Wichtig wird aber das Puffern von
fluktuierendem Strom. Hierflr bieten sich einige Techniken mit hohem Wirkungsgrad an,
wie Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher mit Warmemanagement und Batterien. Ein
stark propagierter Weg setzt auf Techniken mit niedrigem Wirkungsgrad, Stichwort ”Power
to Gas”. Hierbei wird Peakstrom in Form von Wasserstoff bzw. Methan im Erdgasnetz
gespeichert. Eine Analyse der Kosten zeigt aber, dass dieser Weg in eine Sackgasse fuhren
muss. Trotzdem werden aufwendige Pilotanlagen fur diese Technik gebaut und betrieben.
Der Vortrag wird dieser Fehlallokation von F&E Mitteln Alternativen gegenuberstellen.

Power-to-Gas - Perspektiven einer technologischen Innovation

— -Michael Sterner — Hochschule Regensburg, Postfach 12 0327, 93025 Regensburg

Fossile Energietrager sind Energietrager mit sehr hoher Energiedichte, die ausgehend
von der industriellen Revolution groBe Entwicklungsspriinge erméglicht haben. Im Zuge
der Klimaerwarmung und der Ressourcenknappheit gilt es, diese zu ersetzen. Wind- und
Solarenergie zeichnet sich in Form von Strom als Primarenergietrager der Zukunft ab.
Diese Energieformen haben jedoch Eigenschaften, welche ihre Integration in die
bestehende Energieversorgung vor Probleme stellen: sie sind fluktuierend und
wetterabhangig, zeitlich und rdumlich unterschiedlich verteilt und weisen nur geringe
Energiedichten auf. Die Speicherung von Wind- und Solarenergie ist naheliegend. Power-
to-Gas ist eine Speicherinnovation, welche die Photosynthese technisch nachbildet und die
Herstellung von Wind- und Solarkraftstoffen ermdglicht, die den konventionellen
Energietragern Erd6l und Erdgas gleich sind. Im Vortrag wird auf die physikalischen
Zusammenhange der Technologie, ihren Vor- und Nachteilen, den Mdglichkeiten zur
Integration in die Energienetze als Speicher und die Nutzung in der Kraftstoffbereitstellung
flr die Mobilitat eingegangen und Perspektiven diskutiert.
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Marktintegration intermittierender Elektrizitatserzeugung
—Georg Erdmann — Technische Universitéat Berlin

Der massiv geforderte Ausbau der erneuerbaren Elektrizitatserzeugung hat zu einer
Schieflage im deutschen Strommarkt geflihrt. Inzwischen lassen sich keine
elektrizitatswirtschaftlichen Investitionen mehr ohne staatliche Forderung finanzieren. Um
aus dieser Zwangslage herauszufinden, muss ein zukunftsfahiges Strommarktdesign
eingefiihrt werden. Doch wie soll dieses aussehen? Der Vortrag prasentiert die diskutierten
Vorschlage in ihren Vor- und Nachteilen und plédiert fir einen eigenes Konzept, welches
unter den Stichworten “Marktintegrationsmodell” und ”Bilanzkreismodell” sich durch eine
etappierte und vergleichsweise “filigrane” Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) implementieren l&sst.

Wirtschaftliche und technologische Chancen und Restriktionen der
Energiewende

— -Detlef Stolten, Thomas Grube und Sebastian Schiebahn — Institut fir
Elektrochemische Verfahrenstechnik, IEK-3, Forschungszentrum Jilich GmbH, Jilich,
Deutschland

Die Energiewende bietet fur Deutschlands exportorientierte Industrie technische und
wirtschaftliche Chancen durch eine Vorreiterrolle beim Aufbau eines weitgehend auf
erneuerbaren  Energien basierenden Energiesystems, das insbesondere in der
Stromerzeugung massive Anderungen erfordert. Wesentlich fir den Erfolg werden
langfristig gesicherte politisch-wirtschaftliche Rahmenbedingungen und die Einbeziehung
des kompletten Energiesektors sein. Ausgehend von der Forderung nach 80% CO,-
Reduktion im Jahre 2050 werden drei Szenarien technologisch und 6konomisch untersucht
und dargestellt. Losungen fiir die Verwendung des so genannten Uberschussstromes aus
erneuerbarer Energie durch Speicherung entlang unterschiedlicher Speicherpfade werden
dargestellt und hinsichtlich ihrer technischen Machbarkeit und Kosten bewertet. Preiswert
zu produzierender (nichtkonventioneller) fossiler Brennstoff wird den groBten Einfluss
darauf haben, ob die ermittelten Kostenstrukturen im internationalen Wettbewerb Bestand
haben kdnnen. Dies wird als die grote Risikokomponente fiir die Energiewende und ihre
technische Auspragung diskutiert.

Die Energiewende in Baden-Wirttemberg — Ganzheitliche Betrachtung der
Entwicklungen in der Energieversorgung bis 2025

— ‘Karl-Friedrich Ziegahn — Karlsruher Institut fir Technologie

Nach der Neuausrichtung der deutschen Energiepolitik im Rahmen der
“Energiewende” sollen gemdf politischer Zielsetzung im Jahr 2020 ca.38% der Brutto-
Stromproduktion in Baden-Wiirttemberg (BW) durch EE erbracht werden. Im Jahr 2025
nach dem endgultigen Abschaltender Kernkraftwerke mussten etwa 40 % bis 42 %
Bruttostromerzeugung in BW aus EE angenommen werden. In einem Gutachten [1] des
Karlsruher Instituts fir Technologie wurden die daraus abschatzbare Situation des
Strommarktes und der Versorgungssicherheit sowie die Konsequenzen flr die heimische
Wirtschaft analysiert. Hierflr wurde die Entwicklung der Energieversorgung in BW in zwei
Szenarien unter Berlcksichtigung der Preisentwicklung und der Liefersicherheit fur
elektrische Energie kalkuliert. Dabei werden die von der Landesregierung festgelegten
Ausbauziele der EE zu Grunde gelegt bzw. alternativ die Situation betrachtet, wenn diese
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Ziele nicht wie geplant erreicht werden. Die Untersuchungen schlieen sowohl Chancen als
auch Risiken fir die baden-wurttembergische Wirtschaft, Handlungsempfehlungen fir die
Landespolitik und Orientierungspunkte fiir die Energieforschung ein. Betrachtet werden
technische Aspekte wie die volatile Verflgbarkeit von Energie aus diversen
Erzeugungskonzepten, infrastrukturelle Rahmenbedingungen wie den Ausbau und die
Weiterentwicklung der Ubertragungsnetze und soziale Umstande im Bereich des
Verbrauchsverhaltens und der demographischen Entwicklung der Bevdlkerung sowie
mogliche politische Rahmenbedingungen und Anreizsetzungen. Im Ergebnis ergeben sich
Anforderungen an Netzausbau und -stabilisierung, Energiespeicherung, Stromimport,
Back-up mit konventionellen thermischen Kraftwerken sowie Verbrauchsreduzierungen.
Entsprechende Modellrechnungen zeigen bis 2025 eine deutliche Erhoéhung des
Grol3handels-Strompreises gegenuber dem Referenzjahr 2010. Zudem sind massive
Investitionen in neue Technologien und damit einhergehende Forschung unerlasslich. Das
Gutachten schliet mit Empfehlungen an die wissenschaftliche, infrastrukturelle und
politische Gestaltung der Energiewende. [1] W. Fichtner, M. Genoese, R. McKenna, S.
Schafer, A. Biichelmaier, P. Ringler, S. Cail und K.-F. Ziegahn. Die Weiterentwicklung der
Energiewirtschaft in Baden-Wirttemberg bis 2025 unter Bericksichtigung der Liefer- und
Preissicherheit. Karlsruher Institut fiir Technologie (2012)

Dieser Vortrag wurde ersetzt durch ,,Zukinftige Herausforderungen der

Elektrizititsversorgung aus energiewirtschaftlicher Perspektive“ vorgetragen von
Dominik Most, TU Dresden.

Abschéatzung des Erdgaspotenzials aus dichten Tongesteinen (Schiefergas) in
Deutschland

— -Dieter Franke, Stefan Ladage, Ulrich Berner, Roberto Pierau und UIf Rogalla —
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover

Deutschland verfugt tber ein bedeutendes Potenzial an Schiefergas. Nach einer Studie,
die von der BGR in 2012 durchgefuhrt wurde liegen die ermittelten Schiefergasmengen
deutlich Uber Deutschlands konventionellen Erdgasressourcen und -reserven (0,3 Billionen
Kubikmeter). Damit konnte Schiefergas aus heimischen Vorrdten signifikant zur
Erdgasversorgung Deutschlands beitragen und den Rilckgang der Forderung aus
konventionellen Erdgaslagerstatten auffangen. In der Studie wurden die wichtigsten
Gesteinsformationen mit dem grofiten Schiefergaspotenzial untersucht. Diese befinden sich
vor allem im Norddeutschen Becken. Kleinere Potenziale liegen im Oberrheintalgraben.
Insgesamt werden die technisch férderbaren Mengen auf 0,7 bis 2,3 Billionen Kubikmeter
Erdgas beziffert. Die verfigbaren Daten erlauben derzeit keine genauere Abschatzung.
Zudem gilt, dass aufgrund wvon genehmigungsbedingten Auflagen nicht alle der
ausgewiesenen Ressourcen genutzt werden konnen. Neben der Untersuchung der
geologischen Ressourcen hat die Studie auch mogliche Folgen einer Schiefergas-Forderung
auf die Umwelt betrachtet und die Auswirkungen von Fracking-Malinahmen untersucht.

Nutzung unkonventioneller Erdgasvorkommen: Was sind die Risiken?
— -Dietrich Borchardt — Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung-UFZ, Magdeburg

In den letzten Jahren setzt die Erdgasindustrie weltweit zunehmend die ,,Hydraulic
Frackturing-Technologie* ein. Bislang in Deutschland vor allem, um ,konventionelle*
Erdgasvorkommen vollstandiger nutzen zu kdnnen. Seit dem Jahr 2010 beabsichtigen
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Unternehmen der Erdél- und Erdgasindustrie jedoch auch hierzulande, ,,unkonventionelle*
Erdgasvorkommen zu erkunden und zu fordern. Durch mehr oder minder seriGse
Medienberichte in den USA (ber dort durch Bohrungen und Gasforderung verursachte
Verunreinigungen von Gewassern und Grundwasser, Uber brennbares Methan in
Hausbrunnen, tber Erdbeben und eine negative Klimabilanz wuchs die Sorge, dass
natrliche Ressourcen (vor allem das Trinkwasser) gefahrdet sind und eine Energie-
strategische  Fehlentwicklung beférdert wird. Mit der Erdgasférderung aus
unkonventionellen Lagerstatten entstehen im Vergleich zur herkémmlichen deutschen
Erdgasforderung neuartige Risikobereiche. Wesentliche Punkte sind: 1. Die
unkonventionellen VVorkommen liegen in Deutschland in der Regel weniger tief als
konventionelle Lagerstatten. Der Abstand zum nutzbaren Grundwasser und zu
grundwasserabhingigen  Okosystemen ist geringer. 2. Fir die ErschlieRung
unkonventioneller Lagerstdatten sind zahlreiche Bohrungen und Frack-Vorgénge
erforderlich. Im Vergleich zur Forderung von Erdgas aus konventionellen VVorkommen
bestehen zusatzliche Belastungen und Risiken:- Es werden mehr Flachen fiir Bohrplétze und
die technische Infrastruktur in einer Region bendtigt. Daher sind mehr Menschen und
insbesondere die Landwirtschaft, der Tourismus und der Naturschutz direkt betroffen.- Es
sind mehr Transportvorgange (Lkw, Pipeline) und mehr Umfill-, Reinigungs- und Lager-
Vorgange (Chemikalien, Abwasser, Erdgas) erforderlich— mit entsprechenden
Unfallrisiken. Hinsichtlich der unterirdischen Vorgange in der Lagerstatte aufgrund einer
groleren Zahl von Frack-Vorgéngen in einem begrenzten Raum liegen hierzulande keine
Erfahrungen vor. Der Wasserverbrauch ist aufgrund der zahlreichen Frack-Vorgénge
deutlich hoher. Fur die gréRere Zahl von Bohrvorgangen ist ein hoherer Energieeinsatz
erforderlich. Damit fallt die Oko-Bilanz schlechter aus. Die Frage, ob diese Energienutzung
am Ende gesellschaftlich gewiinscht ist, bedarf einer in der Sache fundierten, sorgféltigen
und realistischen Diskussion dieser Risiken und darauf aufbauenden rationalen politischen
Entscheidungen.

Enthalpie, Entropie und Temperatur des Phasenlibergangs fest-flissig - eine
Analyse von Elementen und chemischen Verbindungen

— -Harald Mehling — ZAE Bayern, Abteilung 2 ”Funktionsmaterialien der
Energietechnik”, Am Hubland, 97074 Wiirzburg

Die Speicherung von Warme als latente Warme, das heift bei konstanter Temperatur,
geschieht im Allgemeinen unter Ausnutzung des Phasenilibergangs fest-fliissig. Zur
gezielten Optimierung der Speichermaterialien, sowie zur Abschéatzung der theoretisch
moglichen Speicherdichte, ist ein besseres Verstandnis der Vorgange auf atomarem und
molekularem Niveau notwendig. Daher wurde eine Analyse der Enthalpie und Entropie des
Phasentibergangs fest-flissig, sowie der Phasenlbergangstemperatur, anhand von Daten
von mehr als 450 Materialien (Elemente und chemischen Verbindungen) durchgefuhrt. Die
Analyse zeigt, dass sich &hnliches Verhalten von Materialien in vielen Fallen durch
ahnliche Effekte beim Schmelzen erklaren Iasst. In vielen Féllen ist das vereinfachte Bild
der Lockerung von Bindungen beim Schmelzen im Zusammenhang mit einer Betrachtung
des Ordnungsgrads in der festen Phase (kristallin/amorph) ausreichend, um die
vorliegenden Daten zu erkléren. Speziell bei Materialien mit auferordentlich hohen
Schmelzentropien treten jedoch zudem Anderungen der Bindungsart sowie Anderungen der
Molekilstruktur zwischen der festen und flussigen Phase auf. Letztere geben wertvolle
Hinweise zur gezielten Optimierung der Speichermaterialien sowie zur Abschdtzung der
theoretisch moglichen Speicherdichte.
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Optimized Stellarator as a Candidate for a Fusion Power Plant

Beate Kemnitz and Thomas Klinger, Max-Planck Institute for Plasma Physics, Greifswald
(Germany)

1. Fusion

The aim of fusion research is to develop a new primary energy source, which has great
potential to significantly contribute to the global energy supply. The sun, a “regular” star of
the G2-type, is mainly powered by the fusion of protons to Helium. The extremely small
reaction rates of this process require very high particle densities. Additionally, in order to
overcome the Coulomb barrier between the charged particles by means of the tunnel effect,
core temperatures of about 1 keV are required. This results in plasma pressures of the order
of 1011 bar that are impossible to handle on earth under steady-state conditions. The fusion
reaction of Deuterium (heavy isotope of hydrogen) with Tritium (super-heavy isotope of
hydrogen) has a much more favorable reaction cross-section at reasonable particle energies
(about 10 keV). The reaction scheme reads to be

D? + T - ,He" (3.5 MeV) + ¢n' (14.1 MeV).

This reaction generates about 17.6 MeV of kinetic energy per reaction. Radioactive isotopes
(in particular lanthanides and actinides) are not produced. The Helium (o) particle provides
the heating of the plasma to maintain the fusion conditions. The neutrons are carrying most
of the generated energy and will be used in a power plant not only to transform kinetic into
thermal energy but also to produce Tritium via the following nuclear reactions with
Lithium:

3Li6 + 01’11 —> 1T3 +2H€34

3Li7 + ()Il1 —> 1T3 +2He4 + on]

The process of breeding tritium happens in the so called “breeding blanket” — an about 2m
thick layer on the wall of the reactor chamber. In the blanket, the neutrons are slowed down,
the kinetic energy is absorbed and a cooling fluid (or gas) is heated up which finally — after
passing a heat exchanger — drives turbines to produce electricity. The blanket also contains
the Lithium to react with the neutrons for producing Tritium. The Tritium will be separated
from Helium and fed back into the plasma. It is important to note that the radioactive
Trittum (B-radiator with 12.3y half value time) is produced in-situ and needs not to be
transported to the power plant.

The ultimate fuel for a future fusion power plant is Deuterium and Lithium. Deuterium and
Lithium are available throughout the world in almost inexhaustible quantities (in the sea
water and in the earth) and can satisfy the world’s energy demand for millions of years.

To ignite the fusion reaction, appropriate conditions are required: One has to achieve high
plasma temperatures (10 to 20 keV), sufficiently high particle densities (about 10*’m™), and
good energy confinement times (several 10 s) simultaneously. The energy confinement time
is a measure for the heat insulation between the plasma and the (cold) wall. These
conditions can be reached using magnetic confinement of the plasma (see below).
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2. Magnetic confinement

Plasmas can be shaped by magnetic fields because they consist of charged particles: the
ions and the electrons both follow helical trajectories around the magnetic field lines due to
the Lorenz force. The particles are thus tied to the field lines but move force-free in the
longitudinal direction of the magnetic field lines. For example, a long cylindrical coil
produces straight magnetic field lines; ions and electrons are magnetized and radial losses
are strongly reduced. The free motion along the field lines, however, leads to strong particle
and energy losses at both ends of the cylinder. By arranging magnetic coils to form a closed
ring, a torus-shaped magnetic field with closed field lines is created which avoids end-
losses. However, a purely toroidal magnetic field is well-known not to confine a plasma due
to strong radial particle drifts. The field lines have to be “twisted” to compensate the charge
imbalances that prevent magnetic confinement of the plasma. These twisted field lines form
nested magnetic surfaces, on which the density and temperature are constant. Fusion
research currently concentrates on devices of two concepts of magnetic confinement, the
tokamak (Fig. 1) and the stellarator (Fig. 2).

. inner poloidal _
toodal magnetic field cois coil current outer poloidal
magnetic field coils ) ' 1
4 magnetic field coils

Fig. 1: Schematic drawing of a tokamak. The copper colored rings are magnetic field
coils. The plasma is indicated in magenta. Green arrows represent the purely toroidal
magnetic field, yellow arrows the twisted magnet field lines. The red arrow represents
the strong plasma current induced by the current in the central solenoid.

In a tokamak, the toroidal magnetic field is provided by planar coils. The toroidal field is
twisted by the poloidal field generated via an electric current in the plasma. The plasma
current is induced by the field generated in a central solenoid that is driven with an
alternating current. One could say that the plasma acts as the secondary winding of a
transformer. The induced electric field is also used for plasma build-up and heating and it is
important to note that a tokamak plasma equilibrium is a self-organized state. Tokamaks
have a relatively simple geometry and they are toroidally symmetric, which yields a number
of conserved quantities. The tokamak concept has proven to be very successful: today’s
most advanced experiments are based on this principle. However, the ultimate requirement
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to run a strong current in the plasma is a serious obstacle for stable steady-state operation.
Since induction requires pulsed operation, the plasma current must be driven by other
means, e.g. particle beams or plasma waves. In addition — from the thermodynamic point of
view — a strong plasma current is a source of free energy, which is often released via plasma
instabilities that can lead to a total breakdown of the plasma equilibrium (current
disruption).

Toroidal

magnetic field coils helical field coils

toroidal coil
currents

Fig. 2: Schematic drawing of a classical stellarator. The copper colored rings are
magnetic field coils. The plasma is indicated in magenta. Green arrows represent the
helically twisted magnetic field lines. The red and the blue arrows represents the
current in the toroidal and helical coils, respectively.

3. Stellarators

The stellarator is an alternative concept. The stellarator magnetic field is generated by
external coils only. A plasma current is not needed. As a consequence, different from a
tokamak, the vacuum magnetic field has already confinement properties and the stellarator
is intrinsically steady-state capable. The classical stellarator (Fig. 2) is based on a
combination of planar coils and a pair of large, helical coils. These helical coils are critical
from the engineering point of view (manufacturing, assembly, repair).

Helical coils can be avoided by combining helical and planar coils to non-planar ones, the
so-called Wobig-Reker coils. An important benefit of non-planar coils is that the magnetic
field geometry can be shaped via the specific coil geometry. This allows for a physics-based
optimization of the magnetic field, which turned out to be extremely beneficial for the
development of the stellarator line (see below). The optimization of the magnetic field is,
however, computationally expensive and only after the first supercomputers of the late 80’s
became available, the suite of coupled codes could be run in a reasonable time frame. This
also explains why the stellarator concept is somewhat lagging behind the tokamak concept,
which is mathematically more accessible. Meanwhile, the stellarator research is moving
from mid-size to large-scale experiments.
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There are seven criteria that were chosen to form the basis stellarator optimization:

. high quality of vacuum magnetic surfaces,

. good finite equilibrium properties at <p> = 5%,

. good MHD stability properties at <p>= 5%,

. reduced neoclassical transport in 1/v -regime,

. small bootstrap current in the long-mean-free-path regime,
. good collisionless fast particle confinement,

7. good modular coil feasibility.

AN DN B W=

Here, <B> is the magnetic pressure pmae = B*/2uo normalized by the plasma pressure
p = n kg T averaged over the total plasma volume. The 1/v-regime is a parameter range,
where the diffusion coefficient scales inversely with the collision frequency v.

Fig. 3: Color-coded modulus of the magnetic field at the last closed flux surface (left).
Red color indicates the strongest field, blue color the weakest field. The
corresponding magnet system consists of 50 non-planar and 20 planar coils (right).

Using the above optimization criteria, the magnetic field and plasma geometry of the
stellarator device Wendelstein 7-X has been obtained. Fig. 3 shows both the modulus of the
magnetic field at the last closed flux surface and the magnetic field coil system with 50 non-
planar coils. The coils have five different coil geometries and they are arranged in a five-
fold symmetry. Each coil type is separately controlled, which yields a range of magnetic
configurations. An additional toroidal field is generated by a set of 20 planar coils, which
adds further to the flexibility of the device. It is a major scientific goal of the experiment
Wendelstein 7-X to explore the whole range of optimized magnetic geometries with regard
to plasma performance and consistency with divertor operation (see below).

4. Engineering

The engineering design of Wendelstein 7-X is grouping the coils into five identical magnet
modules. Each module (Fig. 4, 5) consists of two flip-symmetric half modules with five
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different non-planar and two different planar coils each. Coils of each type are connected in
series via superconducting bus bars and can be energized independently to provide the
above mentioned wide range of operational flexibility. Each of the seven coil groups is
connected to a power supply via a pair of current leads. The current leads form the interface
between the warm end (power supply) and the cold end (bus bar).

The 50 non-planar and 20 planar coils are superconducting (Liquid He cooled NbTi cable-
in-conduit with 18.2 kA and 16 kA nominal current, respectively). Each coil bolted to a
central support structure with two extensions, which have to take up considerable
mechanical stresses of the order 100 MPa. The structural integrity of the complete magnet
system requires a variety of different mechanical support elements between each coil pair.

Fig 4: A complete module of Wendelstein 7-X as a CAD model (left) and as built
(right).

Fig. 5: Magnet module with a view on the central support ring element (left) and
hanging on the lifting unit with a view on the non-planar and planar coils (right).
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The cryostat provides the thermal insulation of the cold magnet system and consists of the
plasma vessel with 30m’ volume, the cryostat vessel with an outer diameter of 16 m, the
254 ports, and the thermal insulation. The cold mass is 425 t in total and is cooled with
liquid Helium to 3.4 K. The ports have over 100 different shapes and dimensions to allow
the optimum access from the outside to the plasma vessel. They are used for plasma
diagnostics and heating, supply and exhaust. The outer surface of the plasma vessel, the
inner surface of the cryostat vessel and all port outer surfaces are insulated with a multilayer
insulation of aluminized Kapton® foils and an actively cooled 70 K thermal shield. The
thermal shield is made of brass except for the plasma vessel, where a glass fiber composite
with copper meshes is used. The purpose of the thermal insulation is to minimize the
thermal load on the cryogenic components in the cryostat.

The key element for the controlled contact between the plasma and the solid wall is the so
called divertor. A divertor is used to control the power and particle flux from the plasma
edge. Wendelstein 7-X is using the island divertor concept, where the natural islands in the
magnetic field structure intersect the most highly loaded divertor elements (see Fig.6). Like
the magnetic field, the divertor has a five-fold symmetry and is composed of 10 units, one
in the top and one in the bottom of each magnetic field period.

target plates

plasma contour

.....

triangular plane triangular plane

T bean plane T

Fig. 6: Schematic drawing of the island divertor of Wendelstein 7-X. It consists of ten
divertor modules (black structures: divertor target plates) located at the bean-shaped
cross section of the plasma, such that natural magnetic islands intersect with the
target plates.

In addition, the steel wall of the plasma vessel is completely covered with actively cooled
wall elements: graphite heat shields, steel wall panels, baffle modules — in total 265 m’
surface. The water cooling is provided by a complex system of water lines with 4000 m
length in total. The heat load on the in-vessel components varies between 100 kW/m* and
10 MW/m” and the total energy turnaround is 36 GJ. Cryopumps are used to remove the
neutral gas in the divertor volume and control coils allow one to limit the thermal flux on
the most loaded areas of the divertor.
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After more than 10 years of construction time, all major device components are
manufactured, tested and delivered. The five modules are installed on the machine base and
connected with each other (Fig. 7). The remaining large assembly work packages are the
following:

= assembly of altogether 2500 large in-vessel components with about 710.000 single
parts in total;

= assembly of the 14 current leads;

= assembly of the device periphery, including steel support structures, platforms,
water and He pipework, device instrumentation, cable trays, cabels, electrical
cabinets, diagnostics, heating systems.

Since the agreement on a sound baseline plan in 2007, the Wendelstein 7-X project has
been on budget and on schedule. The completion of the device is foreseen for mid-2014 and

the detailed planning for the device commissioning is in progress. The first plasma is
scheduled for mid-2015.

Fig. 7: View on Wendelstein 7-X with all five magnet modules on the machine base.
The last half-shell of the cryostat vessel is closed in the mean time.

5. Program
The major scientific goals for Wendelstein 7-X are the following:

* to demonstrate with the construction of Wendelstein 7-X that it is possible to build
an optimized stellarator with modular, non-planar coils;
= to prove that a stellarator can confine a plasma as good as a tokamak of similar size;
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* to integrate high temperature, high density, good confinement discharge scenarios
with good stability, fully consistent with divertor operation, fuelling, density control
and particle exhaust;

* to maintain fusion relevant plasma parameters for about thirty minutes and thus to
prove that an optimized stellarator can be operated under high-power steady-state
conditions.

This is an ambitious program that intends to position the optimized stellarator as a candidate
for a future fusion power plant. However, Wendelstein 7-X cannot address all scientific and
technical questions alone. In particular, it is not a nuclear device, i.e., Deuterium-Tritium
(D-T) operation is not foreseen and technically not possible. For addressing the pressing
questions of integrated nuclear operation with a D-T plasma, one needs a much bigger
device in order to obtain a relevant level of a-particle heating. This is one of the main goals
of the large, international project ITER, under construction in Cadarache, France (Fig. 8).

The tokamak ITER (latin for “the way”) is to generate 500 megawatts of fusion power,
which means about a factor of 10 more energy than necessary for heating fusion plasma.
ITER is currently being built by the European Union, Japan, the USA, China, Russia, India
and South Korea. Its construction is estimated to take about ten years.

Fig. 8: ITER — the world’s largest tokamak with a plasma volume of 840 m’ (courtesy:
ITER.org)



An extrapolation of Wendelstein 7-X to a stellarator fusion power requires ITER results,
both in physics (o-heating) and technology (Tritium breeding). A stellarator fusion power
plant based on the present day knowledge gives an idea what such a device could look like
(Fig. 9 and Table 1).

Wendelstein 7-X Stellarator FPP Unit
Fusion power 0 3000 MW
Toroidal magnetic field 3 5-6 Tesla
Plasma volume 30 1500 m’
Heating power 20-30 600 (a-power) MW
Average neutron flux 0 1 MW/m’
Average heat flux to invessel 0.1 0.4 MW/m*
components

Table 1: Key parameters of this stellerator fusion power plant (FPP) in comparison
to Wendelstein 7-X

Vertical ports

—
~
=

Schauer et al., SOFT 2012

Coil support structure )
4 ' ( MS support

Plasma vessel

Horizontal ports

Fig. 9: An artist’s view of a stellarator fusion power plant with about 1500m’ plasma
volume and an outer diameter of about 45m.
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6. Conclusions

Wendelstein 7-X is a key device for fusion in general and for the stellarator concept in
particular. The start of commissioning is foreseen for spring 2014 and the scientific
operation will start in spring 2015. It is the goal of the project Wendelstein 7-X to
demonstrate the reactor potential of the stellarator concept. For that purpose, the careful
optimization of the magnetic field geometry is indispensible. Wendelstein 7-X will be the
first experimental fusion device that is able to operate fusion-relevant plasmas under steady-
state conditions.
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Abstract

In the course of this century we expect to see a substantial global shift in electricity
generation away from fossil fuels and nuclear fission towards renewable energy forms,
including perhaps nuclear fusion. This shift in energy policy will be accompanied by a
strong demand for non-fuel raw materials required for the generation, storage, transmission
and exploitation of these energy forms. Whilst some of these materials could effectively
become exhausted in the years (perhaps better centuries) ahead, some are already regarded,
rightly or wrongly, as “scarce”. Many of them have been characterised by steep price
increases in recent years. Examples are neodymium, praseodymium and dysprosium for
rare earth-based permanent magnets in wind turbines; indium, gallium, selenium and
tellurium for thin film solar cells; and possibly beryllium and helium for nuclear fusion.
Various factors are expected to contribute to “scarcity”, which is an economic term
describing a situation where supply is outstripped by demand. These include fluctuations in
demand, investment constraints, geopolitical factors, environmental problems, the status of
the mineral as a by-product and, possibly, geochemical scarcity. We suggest that the latter
may pertain when average grades of ore are falling as a result of mineral depletion, but at
the same time inflation-corrected mineral prices are rising.

1. Introduction

The German Energiewende, or energy transformation process, has attracted considerable
attention internationally, since Germany is so far the only major industrial country which
has made a commitment of this magnitude: In 2011 the German Federal government, and
subsequently the German parliament — acting in the aftermath of the Fukushima disaster —
decided to shut down immediately 8 nuclear reactors and the remaining 9 by 2022. This
corresponds to about 25 % of electricity generating capacity, which has to be compensated
as far as possible by renewable energy forms and increases in energy efficiency. Germany
had already decided on a 18 % penetration of renewables into the total primary energy
market by 2020, in compliance with the EU 20-20-20 policy [1], and to aim for 60 % by
2050. Although the possibilities of generating electrical energy in a “renewable”, or perhaps
better, sustainable way are manifold, there is widespread agreement that wind and solar will
be the prime carriers, particularly since the chances for the realisation of a large number of
new hydroelectric projects are generally regarded as limited. Photovoltaic panels and wind
turbines are, however, interesting examples of advanced technologies which require certain
rare elements that have hitherto only been used in such small quantities for a limited
number of applications that there has never been a supply problem. Many of these elements
have even been regarded hitherto as “chemical curiosities”, to quote a recent report from the
American Physical Society and the Materials Research Society [2]. It is estimated, for
example, that mobile (or cell) phones contain around 50 different elements, including Li,
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Be, Mn, Co, Ga, As, Sr, Y, Zr, Mo, Ru, Pd, Ag, In, Sn, Sb, Ta, Pt and, last but not least, Au.
Up to and including 2011 about 1.3 x 10* mobile phones have probably been produced
worldwide. It is thought that these contain, or contained, total accumulated amounts of ca.
2,800 t, 28 t and 45 t of silver, gold and platinum, respectively. Of the other rare elements,
tantalum, indium and gallium, for example, were used in total quantities of ca. 45 t, 23 t and
13 t, respectively [3]. (“Rare” elements are normally defined as those that have a
concentration in the earth’s crust of less than 0.1 %. There is also a tendency to refer to such
elements as “scarce”, but as we will discuss below, this is an economic term, describing the
state of the market for a particular element or its compounds.) The very strong increase in
consumption of rare elements in recent decades as a result of their many new applications in
various advanced technologies is exemplified by figures for the annual global production of
rare earth elements (REE). These are mined and traded as oxides (REO). In the first half of
the last century annual global REO extraction was on average 2,000 t. There has been a
phenomenal increase since 1950, namely by a factor of 60, as shown in Figure 1, which is
based on data from the United States Geological Survey (USGS) [4]. In almost the same
period (until 2005) the annual global extraction rate of metals in general (metal content)
increased by only a factor of ca. 7 according to Krausmann et al [5]. Other rare elements,
e.g. indium (see below), have also been extracted in recent decades at rates higher than the
average, but no curve is quite so dramatic as that for the REE.

World productionof REO (1950 - today)
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Figure 1: The large increase in the annual world production of
rare earth oxides since 1960. Data from USGS tables [4].

In recent years concern has been expressed about the potentially difficult, or “critical”,
supply situations that might develop — or in some cases perhaps, have already developed —
in connection with mineral resources containing rare elements. (We return to the term
“critical” below.) These range from alarmist articles in the popular press, to well-researched
reports by various bodies, including learned societies, and to papers in the scientific
literature. Moreover, at least five studies have been concerned specifically with energy-
related materials [2, 6-8]. Probably most influential of the general reports on this topic was
that of the National Research Council (NRC) of the US National Academies in 2008, with
the title “Minerals, critical minerals, and the US economy” [9]. There are several factors or
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criteria, which are potentially relevant in determining whether the availability situation of a
particular element is likely to become “critical”’; they have recently been discussed and
categorised by Graedel et al [10]. On the supply side, these are “security of supply” (in the
geopolitical sense), “extraction as by-product”, “environmental hazards” and possible
“geochemical scarcity” due to mineral depletion. The monopolistic position of China on the
REO market in recent years and the price bubble in 2011/12 (see Figure 2) have given new
meaning to the notions of “security of supply” and “geopolitical factors”: Beginning in the
early 2000’s the Chinese government had imposed restrictions on the export of REE in
order to regulate their industry more stringently, in particular from the environmental point
of view, and also to conserve supplies for their own manufacturers. The political
connotations of this move have, however, also given rise to comment. Continuing with the
criteria on the demand side, we have as factor the “vulnerability to supply restriction”, to
which the “degree of importance” of the end product and the “substitutability” of the
element concerned belong. These factors can in principle be used as indicators in a risk
assessment exercise, of which a report of the EU Commission in our judgement is a very
good example [12]. The latter uses a risk assessment matrix, based on the two composite
indicators “supply risk” und “economic importance”, but sets threshold values for each.
Materials exceeding both of these values are designated “critical”. 41 non-fuel materials
were investigated. The 14 materials designated as “critical” are antimony, beryllium, cobalt,
fluorspar, gallium, germanium, graphite, indium, magnesium, niobium, platinum group
metals (PGMs), REEs, tantalum and tungsten. Space does not permit us to discuss in detail
the indicators per se that are used in these studies, but we do return to specific ones below
and discuss “geochemical scarcity” generally in the final Section.
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Figure 2: Price development for the REE dysprosium and neodymium
in the period 2009-2013 (FOB China). After [11].

The adjective “critical” has been used for some years in the study of mineral resources.
“Critical” minerals are economically important raw materials, for which there is a
possibility of restricted availability, either at present or in the near future, or in the mid-
term. Strictly speaking, minerals or the corresponding elements they contain cannot be
“critical” in themselves, at least not according to the dictionary definition of the word.
Rather, it is the situation, or state of a system, brought about by some attribute or property,
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which is said to become critical. In the physical sciences the word “critical” is used almost
exclusively in connection with a point at which the state of a system converts into a second
state described by new parameters, as in a phase transition; hence, “critical point” or
“critical mass”. By analogy, “critical” in the minerals context should therefore perhaps only
be used to describe the situation that pertains when one or more indicators corresponding to
particular attributes or properties cross a (previously determined) threshold value, as in the
report of the EU Commission mentioned above [12].

The present article is concerned with rare elements, mostly metals and often referred to as
“minor metals”, which might be required for a global Energiewende, or energy trans-
formation process, on the assumption that wind and photovoltaics will be providing world
wide 60 % of electricity supply by 2050. Similarly, we look at nuclear fusion, which may
contribute to generating capacity in the second half of the century and also requires rare
elements. In each of the three cases order of magnitude estimates are made of the required
“in-use” stock of these elements and the possibility of geochemical scarcity is examined.
Moreover, we also discuss the substitutability of rare earth-based permanent magnets in
wind turbines as well as “extraction as by-product” for the minor metals used in thin film
photovoltaics and for beryllium and helium that are required for fusion. The present account
is based on several of our recent papers [13-16].

2. Wind energy and material requirements for strong permanent magnets

In the last few years there has been a spectacular rise in the use of certain rare earth
elements (REE) in the manufacture of high field permanent magnets, in particular for the
transport and energy sectors. The REE consist of lanthanum and the subsequent 14 elements
of successively higher atomic number, known as the lanthanides. Yttrium and scandium,
occurring in the same vertical group of the Periodic Table as lanthanum, are normally
included because they have similar properties. In the lanthanide series the 4f shell is
successively filled, which gives rise to interesting spectroscopic and magnetic properties,
but the chemical properties are very similar, which makes separation difficult. This turns
out to be a particular problem for extraction because the rare earth elements never occur
singly in the various ores. Rare earths are produced mainly from monazite (CeYPQ,), as in
the Mount Weld mine (Australia), and bastnésite (CeFCO3), as in Bayan Obo (China) and
Mountain Pass (California). (All the rare earth atoms can substitute for the cerium atom.)
Both minerals consist almost exclusively of the light rare earth elements (LREE), yttrium to
europium, in particular lanthanum, cerium and neodymium. The corresponding heavy REE,
gadolinium to lutetium, are obtained from other minerals, in particular xenotime and the
clay deposits in Southern China. The percentage of the much-coveted HREE dysprosium
(see below) in xenotime can be as high as 9 %. We note in passing that most of the rare
earth deposits also contain uranium and thorium and that this can constitute a serious hazard
for personnel and for the environment. China has been the major producer of rare earths in
the last decades with a 95-98 % market share. Largely because of environmental concerns,
which apply not only to extraction but to a lesser extent also to separation, mining activities
effectively came to an end in the US and Australia ten years ago. Due to the recent re-
opening of the Mountain Pass mine in 2012, the dominance of China is now beginning to
decrease and its share of global production fell to 86 % in 2012, according to the USGS
[17].

Neodymium forms an intermetallic compound from which strong permanent magnets can
be produced. On account of its high remanence and high coercivity neodymium iron boride
(Nd,Fe14B), developed by Sagawa [18] and Croat in 1983 is at present the material of
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choice for synchronous motors in a wide variety of applications. This is particularly true for
the automobile industry, including the main motor in all-electric and hybrid vehicles, and
for wind turbines, although the market penetration here is probably at the moment only
about 15 %. The material also contains normally praseodymium and dysprosium (and
perhaps a little terbium). Dysprosium is very important, as it increases the coercivity and
extends the temperature range. Hatch [19] gives the composition for various grades of
magnet material: whereas, for example, a composition (by weight) of 23 % Nd, 8 % Pr and
1 % Dy gives a maximum working temperature of 80 °C, 14 % Nd, 5 % Pr and 12 % Dy
extends the maximum working temperature to 240 °C and trebles the coercivity. Current
R&D on this material focuses on the improvement of production techniques such that
smaller quantities of dysprosium can be used (“Dy-saving technology”).

Global mine production of rare earths was 0.13 Mt (as REO) in 2012 [17]. The crustal
abundance of cerium, the most plentiful REE, is 83 ppm, that of lutetium, the rarest 0.8 ppm
[20]. Reserves are currently estimated to be 110 Mt, half of which are thought to be in
China [17]. (“Reserves” are deposits in or on the Earth’s crust that can be exploited
economically at the present time. “Resources” are defined as deposits in such a condition
that economic extraction is potentially feasible. Resources can be further divided into
“identified” and “undiscovered”.) The many new mining project proposals at the height of
the bubble have probably not been taken into account in the figure for the reserves. The
reserves of neodymium and praseodymium would probably be about 20 % of this figure. A
very rough guess for the reserves of dysprosium would give about 1 % (1 Mt), since this
REE is essentially only a trace element in most bastnédsite and monazite minerals. The
extent of the resources is unknown. The USGS states: “Rare earths are relatively abundant
in the Earth’s crust, but discovered minable concentrations are less common than for most
ores. US and world resources are contained primarily in bastndsite and monazite. (...)
Undiscovered resources are thought to be very large relative to expected demand” [17].

We now make an order of magnitude estimate for the amount of rare earth elements,
primarily neodymium and dysprosium, that could be required by 2050 as a consequence of
the energy transformation process. Total global primary energy supply in 2010 was 12,717
Mtoe, or 147,900 TWh, according to the International Energy Agency (IEA) statistics [21].
We assume that this will double by the year 2050, as was roughly the case between 1973
and 2010 [21], to give 300 000 TWh. Furthermore, if renewables provide 60 %, we arrive at
a contribution of 150,000 TWh, after taking into account a 10 % share of renewables in the
form of bio-mass which is used for heating etc. After this point the assumptions become
rather arbitrary, but it should be remembered that we are only attempting an “order of
magnitude” estimation! Assuming that wind, solar thermal and PV will have equal shares
and that hydro and various other renewable energy forms will only contribute 10 %, we
obtain a figure of 45,000 TWh for wind energy. Converting to power and assuming a
capacity factor of 50 %, we obtain for the “global wind park” 10 TW (compared to an
installed capacity of 282 GW in 2012). A figure of 100-200 kg REE per MW is normally
quoted as the requirement for neodymium-based permanent magnets [19, 22, 23]. This
gives a figure of 1-2 Mt REE for the required in-use stock in the year 2050. This is only a
small fraction of the reserves summed over all seventeen REE as currently estimated by the
USGS. However, the requirement is for specific rare earths, such as dysprosium, one of the
heavy rare earth elements (HREE). These are decidedly rarer than the light REE (which
constitute roughly the first half of the lanthanide series), as is reflected in the relative prices
of neodymium and dysprosium in Figure 2. The estimated 1-2 Mt requirement could be
comparable to the total amount of dysprosium metal in the reserves (see above). In
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connection with permanent magnets Alonso et al [23] have modelled demand for wind
energy using various scenarios, but assume generally a much lower market penetration than
our “order of magnitude” estimate here.

Are there alternatives to rare earth-based permanent magnets? We have noted above that the
market penetration is so far not very high, so that the question of substitutability is clearly
relevant. To answer this question we look briefly at electric motors in general (turbines are
essentially identical, but the direction of energy flow is reversed). The two main categories
of AC motor are the synchronous motor and the asynchronous motor; the latter is also
termed induction motor [24, 25]. Synchronous motors have a rotor which contains either
permanent magnets, or electromagnets constructed from copper windings. Induction motors
have no windings on the rotor, which consists of iron, but contains a so-called squirrel cage
which is usually made from aluminium, or sometimes copper. The stator is the same for
synchronous and asynchronous motors and contains copper windings which generate a
rotating magnetic field. These two motor types are compared in the schematic diagrams of
Figures 3a and 3b. An inverter is used for converting the direct current from the battery into
alternating current of varying frequency, resulting in a magnetic field with variable
rotational velocity. As the name suggests, the rotor of the synchronous motor follows this
magnetic field synchronously, whereas the rotor of the asynchronous motor turns at a lower
rotational velocity, resulting in the so-called slip. Another electromagnetic phenomenon
which can be used for electric motors is the so-called reluctance. This is the property of
ferromagnetic material to align itself along magnetic field lines, similar to the magnetic
needle of a compass. It is used in a motor with a so-called salient-pole rotor (see Figure 3c).
In the stator a rotating magnetic field is created with which the poles of the rotor align. The
rotation of the magnetic field in the stator is generated by successively activating and
deactivating the copper windings; the rotor then follows. As in the case of the induction
motor, no permanent magnets are needed; the rotor just consists of ferromagnetic material
such as iron or steel.

copper windings for
magnetic field in the stator

permanent magnets
on rotor

copper windings for
magnetic field in the stator

salient-pole rotor
(ferromagnetic material)

copper windings for
magnetic field in the stator

c) Switched reluctance motor
aluminium squirrel cage
in the rotor

b) Asynchronous, or induction motor

Figure 3: Three types of electric machine. After [14].
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Wind generators have been traditionally located on land, but offshore wind generation, i.e.
wind turbines located in the sea up to 40 km from the coast, has great potential, since
average wind speed is higher and electricity is generated more continuously than at onshore
sites. However, the current cost for offshore wind generators remains quite high (because of
the additional expenses of installation, servicing and grid connection) which has resulted in
an initially slow exploitation of off-shore possibilities. Just like the situation for any
producer of electricity connected to the grid, the AC current from a wind turbine has to be
synchronized with the grid. This means that the rotational speed of the generator must be
compatible with the frequency of the grid. Traditionally, gearboxes have been used in wind
turbines to connect the slowly turning rotor blades with the electric generator in the so-
called nacelle. However, these gearboxes can be quite susceptible to faults, and even to
complete failure, giving rise to considerable maintenance needs. Wind turbines without a
gearbox have therefore been on the market since the mid 1990s. Here, the generator and the
utility grid are connected via an AC-DC-AC converter, which allows the rotational velocity
of the generator to be completely independent of the grid frequency. The alternating current
(AC) produced in the generator is rectified to direct current (DC) in a first step and then
converted into alternating current in accordance with the requirements of the grid in a
second step. As the use of such power electronics makes the gearbox unnecessary, this
technology is particularly advantageous for off-shore wind generators where the cost of
maintenance is particularly high. Earlier types of wind generator were designed for only one
rotational speed in accordance with the frequency of the grid. Generally speaking, all types
of electric machines can be used in wind turbines. The gearless technology, however, was
first implemented using synchronous generators with electromagnetic windings on the
rotor. Since the size of wind generators has increased in order to raise the power output, this
technology has led to a considerable demand for copper and a significant increase in the
weight of the nacelle. This was the reason for substituting the electrically excited rotor by a
rotor with permanent magnets, which allows substantial weight reductions and an
improvement in the efficiency of the generator. However, the price of a generator using
permanent magnets is higher (about 25 %) than the alternative with an electromagnet [25].
In summary, turbines without a gearbox are the preferred technology for off-shore wind
parks. For this purpose, permanent magnets can be used, but do not necessarily have to be
used. Thus, the development of the relative prices of REE and copper might well decide
which of the alternative gearless wind turbine technologies will be utilized in the long run.

3. Rare elements for thin film solar modules

Globally, 27.7 GW of new photovoltaic (PV) capacity was installed in 2011. According to
the US Department of Energy and other sources the thin film materials cadmium telluride,
amorphous silicon and copper indium gallium diselenide {Cu(InyGai.x)Sez}, or CIGS, had
PV market shares in that year of 7 %, 3 % and 2.5 %, respectively. At the time of writing,
figures for 2012 are not yet available. Schematic diagrams of the three cells are shown in
Figure 4. Note that the thin film of transparent conducting oxide (TCO) in all three cases is
usually indium tin oxide (ITO), the latter being a ubiquitous material in many display and
conductive coating applications. In general, thin film modules have lower efficiencies than
those based on single crystal silicon technology, but are cheaper to manufacture. Current
module efficiencies are given as 10-12 %, 12-14 % and 6-9 % for CdTe, CIGS and a-Si,
respectively, compared with a value of up to 20 % for crystalline silicon. Of the thin film
modules CIGS has the highest manufacturing costs, but these can in principle — other
factors being equal — be offset by the higher efficiency. In the context of the present article
it is important to note that all five elements concerned are by-products in the production
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process of a primary resource. For cadmium and indium this is zinc; for gallium, mainly
aluminium; for selenium and tellurium, copper or lead [26]. In fact, they are extracted
exclusively on this basis; there are no cadmium mines, for example, because there are few
or no minable deposits of this element. By-products can be very important for the
profitability of a mine, i.e. for the extraction of the primary product. Once the ore has been
mined and the primary mineral concentrated, the additional expense of extracting low
concentration by-products is relatively low. On the other hand, the fact that a rare metal is
extracted as a by-product can entail a certain supply risk, if demand for the host mineral or
element suddenly falls, as Graedel et al [10] have pointed out.
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Figure 4: Thin film photocells, a-Si, CdTe, CIGS. After [14].

We now briefly review the availability of these five elements with the help of Table 1. The
metal cadmium is used mainly for nickel-cadmium batteries, although inside the EU the sale
of new batteries is forbidden because of the toxicity of cadmium (except for some special
applications). Li-ion batteries are in any case replacing NiCd batteries in many consumer
applications, because of the higher energy density, although the price is approximately
double. As noted above, cadmium is a by-product in zinc mining, where it substitutes
atomically to the extent of about 0.3 % for zinc in sphalerite (ZnS). Other rare elements
similarly present in sphalerite in concentrations up to a few tenths of a percent include
gallium, germanium and sometimes indium. The module manufacturer First Solar has just
instituted “the industry’s first comprehensive, prefunded module collection and recycling
program”, presumably in response to concerns about the toxicity of cadmium. The USGS
gives a figure of 640 kt for the reserves corresponding to a reserves-to-primary production
ratio (also known as the “static lifetime”) of 28 years. The situation with regard to the very
rare metalloid tellurium can perhaps justifiably be described as “critical”. The source of 90
% of tellurium is copper ore, in which the element may be present in a concentration of up
to 1 x 107 relative to the copper. (Other by-products of copper mining may include gold,
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selenium, antimony and the platinum group metals.) A small amount of tellurium is also
obtained as by-product in the mining of zinc, lead, gold, nickel and platinum. Potential
primary ore sources have also been identified. Tellurium and the other by-products are
extracted from the anode slime produced in electrolytic copper refining. If, as in the case of
cadmium, we assume 2.5 GW,, freshly installed CdTe capacity in 2011, the amount of Te
required was 189 t, or 38 % of total production. George [27] gives 40 %. Other uses include
thermoelectrics (30 %), alloying (15 %) and vulcanisation (5 %). Of all five rare metals
considered in this Section it is only tellurium for which solar cell manufacture consumes a
very significant part of annual production! Reserves of 24 kt correspond to a reserves-to-
primary production ratio of 50 years.

cadmium tellurium indium gallium selenium
crustal
abundance 0.2 0.001 0.1 15 0.05
(ppm)
“hostll . . .
clement Zn mainly Cu Zn mainly Al mainly Cu
reserves,
resources 0.64, 5.0* 0.024,0.1* | 0.011* 1.0%** 0.092**
(Mt) (2008)
annual _ 0.31
production (kt) 28 =05 1.8 3.5
% thereof for
solar 0.6 38 1 2 1

Table 1. Rare elements for thin film solar cells. * estimated, ** reserves, resources
unknown, *** resources, reserves proprietary information. Note that, where
appropriate, the figures refer to the year 2011, unless otherwise stated. Annual
production includes secondary material. Sources: Refs. [17, 26-33]

Indium, like cadmium, is mainly obtained from zinc deposits, where it substitutes for zinc in
sphalerite (ZnS), but at the most to the extent of 0.01 %. The largest producer of primary
indium is China, which maintains an export quota. Substantial quantities of indium derive
from recycling the material which is left over from the rather inefficient process of
sputtering 1TO (indium tin oxide) layers [28]. Substantially more than 50 % of indium
produced is used for the thin layers of ITO required for liquid crystal displays (LCDs),
plasma displays, touch panels, organic light-emitting diodes (LEDs) and solar cells. Other
uses include solders and alloys, as well as 111-V semiconductors for LEDs and laser diodes.
To a current (2011) indium requirement of 16 t for CIGS cells we have to add about 6 t for
(thinner) TCO layers in all three thin film solar cells. Presumably because of the difficulty
of obtaining reliable data, the USGS currently does not quote the global reserves; in 2008 a
figure of 11 kt was given. Gallium is extracted almost exclusively from the aluminium ore
bauxite, but with a very small amount coming from sphalerite. Gallium production
increased by 19 % in 2011. Since the majority of gallium is used for the manufacture of
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GaAs, and to a lesser extent, GaN devices, this reflects the currently expanding market for
“smart” phones [30]. In an analogous way to indium we estimate the amount of gallium
required for the manufacture of CIGS solar modules in 2011 as 5 t, corresponding to 1 — 2
% of annual production. The USGS [17] makes no attempt to estimate the gallium reserves,
pointing out that only a certain proportion of the gallium in bauxite and sphalerite are
extractable, but the details are proprietary. The world resources of gallium in bauxite are
estimated to be 1 Mt. The situation with regard to selenium, a non-metal, is very similar to
that of tellurium: not only does it come between sulphur and tellurium in the same group of
the periodic table, but it is also an important by-product in copper mining and extraction.
With a crustal abundance of 0.05 ppm it is, however, not quite so rare. Note that the
concentration of by-product - selenium, tellurium, gold and antimony, etc. - depends on the
copper ore. The main uses of selenium are alloying (40 %), glass (25 %) and agriculture (10
%); we estimate that solar cell manufacture required only 32 t, or about 1 %. Reserves are
given as 92 kt [17], assuming that copper remains virtually the only source, which
corresponds to a reserves-to-production ratio of about 30 years. As in the case of tellurium,
the USGS gives no figure for the selenium resources. Note that nickel also contains
selenium, as does coal (between 0.5 and 12 ppm). The latter is probably a potentially large-
scale, if at present uneconomical, source [17].

As in the case of wind power, we can — using similar assumptions — make an order of
magnitude estimate of the amounts of these five elements that could be required by 2050 as
a consequence of the energy transformation process. We assume that there is a 60 % market
penetration by renewables, giving a total of 150 000 TWh, and that wind, solar thermal and
PV will have equal shares, besides 10 % for various other renewable energy forms. This
gives a figure of 45 000 TWh for PV. Very arbitrarily, we give CdTe and CIGS a one third
share of the PV market each. After converting to power and assuming a 25 % capacity
factor, 7 TWp for each type of module is obtained. Using literature values for the amounts
of the five elements required per TWp [26, 32], the resulting material requirements for the
“in-use stock” in 2050 would be 6 x 10° t, 7 x 10° t, 2 x 10° t, 5 x 10* t and 3 x 10° t for
cadmium, tellurium, indium (including ITO), gallium and selenium, respectively. It is
unlikely that there will be availability problems for cadmium due to geochemical scarcity,
but the figure of 6 x 10° t for tellurium, for example, is a factor 20 higher than the reserves
(USGS), and probably greater than the resources. It may be possible to reduce the amounts
of the elements required relative to the power rating by increasing the module efficiency,
but this would probably not be more than a few percent. More promising would be the
manufacture of modules with substantially reduced film thicknesses, which is thought to be
technically possible [26].

4. Materials for nuclear fusion

Figure 5 shows a schematic of the international ITER experiment currently under
construction in Cadarache, France. The aim of ITER is to demonstrate the viability of
producing energy from nuclear fusion for commercial purposes. Future fusion power plants
may make a substantial contribution to electricity supply in the second half of this century.
The fuels required are lithium, actually lithium-6, from which the necessary tritium will be
bred in situ using the fusion neutrons, and deuterium. Neutrons will, however, be lost
through parasitic absorption in the structural materials of the reactor. To achieve tritium
self-sufficiency, it will be necessary to employ a neutron multiplier, such as beryllium or
lead, producing further neutrons via (n, 2n) reactions in the so-called blanket of the reactor.
In a previous publication [15] we have shown that, as expected, deuterium will never
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become a problem from the supply point of view. It is present to the extent of 1 part in
6,400 (156 ppm) in naturally occurring hydrogen and for fusion purposes would probably
be extracted by electrolysis of heavy water obtained via isotopic exchange. Lead is not
considered to be a serious problem either, since the identified resources lie in the Giga-ton
range. The supply situation for lithium could become difficult, however, depending to what
extent the metal will be used in future for lithium-ion batteries, in particular for electric
vehicles. Beryllium is also a potential problem. In the next paragraph we examine the
availability of lithium and beryllium and try to assess future requirements of lithium for
electric vehicles. The lithium and beryllium requirements for fusion are then summarised,
assuming that this energy carrier will make a substantial contribution to energy supply
sometime in the second half of this century. We note here that lithium-6, deuterium,
beryllium and lead are actually “fuels” and are consumed in the nuclear fusion reactor.
Subsequently, helium and niobium, which are materials required for fusion reactors rather
than “fuels”, will be examined.

Figure 5: The international ITER fusion experiment currently under
construction. Source: ITER Organisation, Cadarache

The USGS gives global lithium reserves and resources as 13 Mt and ca. 40 Mt, respectively
[17]; the crustal abundance is 20 ppm [20]. In 2010 the USGS increased its estimate of
reserves largely as a result of a re-assessment of the potential of the salt brines under the
salars in South America and China. Lithium reserves are divided up approximately 2:1
between brines and minerals, mainly spodumene, a lithium aluminium silicate. In seawater
the lithium concentration is on average 0.17 ppm, or 0.17 g per ton. Multiplying by the total
volume of seawater gives a lithium content of 226 000 Mt. Annual production in 2012 was
37,000 t (recycling is insignificant); the ceramics and glass industry remains the major user
with 30 %, followed by batteries, 22 %. Beryllium is significantly rarer with a crustal
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abundance of 2.8 ppm, but neither metal is as rare as, for instance, tellurium (see above) or
platinum [20]. Despite its presence in over 90 known minerals, only beryl (a beryllium
aluminium silicate) and bertrandite (a beryllium sorosilicate hydroxide) occur in minable
concentrations. The USGS does not give a figure for the reserves, but estimates the
resources as 80 kt, although it is not clear from where this value comes. Annual mine
production was 230 t in 2012, with a further 70 t probably coming from recycling. Craig et
al [20] note “The restriction on production is two-fold. First, deposits are small and quite
expensive to work. Second, the separation of beryllium is a very expensive and exacting
process.”

How much lithium will be needed for non-fusion purposes in coming years? It is currently
accepted that batteries, for both full battery electric vehicles (BEV) and hybrid electric
vehicles (HEV), will lead to a massive increase in demand, and this will dominate the
market in the next few decades. We deliberately present a “worst case” scenario: If we
assume that (i) the whole global vehicle fleet of approx. 10° units is “electrified” over the
next 40 years linearly in time, (ii) plug-in hybrids with 16 kWh batteries are the system of
choice (completely electric vehicles will require larger batteries), (iii) 400 g Li are required
per kWh [34] and (iv) recycling takes place every ten years with 80 % efficiency, then
approximately 10 Mt lithium will be required by 2050. This figure is almost as high as the
present known reserves, but smaller than the resources. If lithium-ion batteries also find
large-scale application in electricity storage for industrial and domestic purposes, then there
IS some cause for concern.

How much lithium and beryllium would be required if fusion were to make a substantial
contribution to electricity supply? Here, we use data from the European DEMO reactor
study [35] as well as the results of calculations reported in ref. [15]. In one of the two
reactor concepts the blanket consists of lithium ceramic pebbles as breeder material and
beryllium pebbles as multiplier (He-cooled pebble bed - HCPB) with 2.4 GW fusion power
and 1 GWe. Using the same figure as for wind and PV above, namely 45,000 TWh, we
arrive at a total of 5,140 power stations that will be required globally. (In our previous paper
we made similar estimates but for a lower contribution of fusion to global electricity supply
[15].) These would consume 1.5 kt lithium-6, for which 18.7 kt of natural, non-enriched
lithium would be required annually (the so-called burn up). Thus, the present lithium
reserves of 13 Mt (see above) would correspond to a reserves-to-production ratio of 695
years, if used only for fusion. The sum of the lithium inventories for all power plants would
be 18.5 kt lithium-6, corresponding to 231 kt natural lithium and representing one tenth of
the reserves. This situation looks rather critical, particularly in the light of the possible
demand for electric vehicles. On the other hand, if we consider the potential of seawater,
then there is enough lithium, at least theoretically, for the operation of 5,140 power plants
for 12 million years! The beryllium burn-up in 5,140 HCPB power plants would be 524 t
annually and the initial loading 616 kt, probably exceeding considerably the putative
resources. Whereas it is conceivable that the first generation of fusion power plants would
use a beryllium multiplier, a scarcity of beryllium due to mineral depletion, might
encourage the development of a breeding blanket with a Pb-Li eutectic acting both as
breeder and nuclear multiplier, as in the DEMO-HCLL concept [35].

Two further elements will probably be required in large quantities in future fusion reactors,
but not as “fuels”. Helium, on the assumption that “high temperature” superconductors will
not be available, will be needed for the cryogenic system and, also, as coolant in the power
conversion system. Niobium is an important constituent of the superconducting material
comprising the magnetic field coils. Nuclear fusion actually produces helium, not only in
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the breeding and fusion reactions but also in the beryllium multiplier. However, it is
unlikely that the losses — even with efficient recovery systems — would be compensated by
the helium produced. After briefly describing the origin of terrestrial helium and the current
supply situation, we estimate possible helium requirements for fusion, before turning our
attention, very briefly, to niobium.

Although helium is the second most abundant element in the universe, the average
concentration in the Earth’s crust is probably not even in the ppb range, and in the
atmosphere it is only 5.2 ppm by volume [36, 37]. The majority derives from the nuclear
decay of uranium and thorium. Most of the helium thus created has diffused to the surface
and escaped into the atmosphere over the last 4 billion years, but a small fraction has been
trapped by impermeable layers of rock. Natural gas, consisting mainly of methane, also
collects in such geological constellations, so that helium for commercial use is normally
produced from natural gas, where it is @ minor component in concentrations up to, but vary
rarely exceeding, about one per cent [38]. It can be calculated that about 1 x 10* t helium
has passed into the Earth’s atmosphere since the formation of the planet. Yet the
concentration of helium in the Earth’s atmosphere (5.2 ppm) corresponds to a total of only
3.5 x 10° t, and is presumed to have remained more or less constant on the geological time
scale. This means that about 10* t must also have been lost from the upper atmosphere
during this period. The reason is that the magnetosphere contains a very dilute helium-
hydrogen plasma, the ions of which spiral along the Earth’s magnetic field lines. Whereas
the latter normally remain closed, the interaction with the solar wind above the poles causes
magnetic reconnection to take place, so that the field lines open up and the plasma can
escape along them into interplanetary space (the polar wind) [39]. We note, firstly, that only
a very small fraction, less than 10, of the total amount of the radiogenic helium formed in
the Earth’s crust in the last four billion years has accumulated, fortuitously and fortunately,
in appropriate geological strata. Secondly, despite this huge amount of helium that has
passed throu%h the Earth’s atmosphere, the annual rate of production in the crust is only
about 3 x 10° t per year. There is no prospect of tapping into this supply, because of the
high degree of dispersion of the sources, i.e. the radioactive nuclei in various minerals.

The total helium reserves and the identified resources as of 2006 are given by the USGS
[17] as 8.8 Mt. (i.e. a factor of several hundred less than the amount of helium in the
atmosphere.) The US, Qatar, Algeria and Russia have the largest resources at their disposal.
Current global production is 31 kt per year. New helium plants in conjunction with liquid
natural gas production will shortly come online in Algeria and Qatar. Global production of
helium was 31 kt, in 2011; 78 % of this was produced in the United States [17]. Reliable
figures for usage are only available for the US, but are not expected to be vastly different
globally. For the year 2011 the figures were: Cryogenics (in particular magnetic resonance
imaging, but also research in the physical sciences) 32 %, pressurising and purging 18 %,
welding (as protective gas) 13 %, leak detection 4 %, breathing mixtures 2 % and others
(including party balloons!) 13 % [37]. Helium supply in the last few years has been
characterised by shortages and by price rises [40]. The latter, however, have been moderate
because there is not a free market in helium. The price is essentially determined by the price
at which the US Bureau of Land Management (BLM) sells off the helium from the federal
helium reserve. In the next few years, the supply situation will undoubtedly change due to
the new helium production facilities outside the US described above, but also — in the
opposite sense — by the recommendation of the National Academies of Science in the 2010
report not to run down the federal reserve as originally envisaged by the US Congress. This
is a complicated issue, but it suffices here to note that there is at present no scarcity of
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helium due to depletion. However, the quantity of helium stored in natural gas deposits is
finite: the danger exists that natural gas will be exhausted in the next 100 years or so
without the helium being extracted and perhaps conserved for future generations.

Following Ref. [16], and taking into account the paper of Clarke and Cai [41], we estimate
the helium losses in a future fusion power station. Based on the planning for ITER [42], it
would appear that the cryogenic system for DEMO, including the on-site infrastructure,
would require about 34 t helium. The necessary helium inventory in the power conversion
system of DEMO has been estimated as about 23 t [43], giving a total helium inventory of
about 60 t. The existing evidence (other large systems such as CERN, the planning for
ITER, design optimisation) suggests that annual losses could be about 2 t per year. On the
plus side, the combined helium production in DEMO from the breeding reaction, the fusion
reaction and, in the case of the HCPB, the multiplier would be about 0.6 t. Since a lead
multiplier does not produce a-particles, the figure for the HCLL variant is lower at about
0.4 t. A current global helium production rate from natural gas and the US reserve of 31 kt
p. a. (see above) corresponds to a reserves/resources-to-production ratio, or “static
lifetime”, of 280 years. What difference would fusion make? We use the scenario above:
5,140 power plants (similar to DEMO HCPB or HCLL), which would provide 45,000 TWh
p. a. some time in the second half of the century. The total helium inventory of all power
plants is 0.3 Mt, which is about 3 % of the identified global resources. Annual losses would
be 10 kt, decreasing the “static lifetime” to 210 years. Fusion as a non-sustainable consumer
of helium would thus exacerbate an already difficult situation. Potentially more serious is
the effective exhaustion of helium in the Earth’s crust as a result of mankind’s unslakeable
thirst for “cheap” fossil fuel. We can only emphasise again, as have Nuttal et al [37] in their
recent Nature article, that natural gas will soon be drastically depleted without the helium
being extracted and conserved. Mankind would then only have recourse to the expensive
and logistically complicated production of helium from the atmosphere [44].

Finally, we turn to niobium which is required in fusion for the superconducting magnetic
field coils consisting of Nb3Sn and/or NbTi. This rare metal with a crustal abundance of 10-
20 ppm is mainly extracted from the mineral pyrochlore (Na,Ca),Nb,Og in Brazil. It also
occurs together with tantalum (same group of the periodic table) in the mineral columbite-
tantalite, (FeMn)(Ta,Nb),O¢, which is mined mainly in Australia for its tantalum content
and sometimes referred to as “coltan” [20]. The USGS gives the current global niobium
production as 69 kt; the reserves are estimated to be at least 4 Mt [17], resulting in a
reserves-to-production ratio of at least 60 years. The extent of the resources is unknown.
Main uses at present are for special steels and superalloys; the amount of metal required at
present for manufacturing Nb-based superconductor appears to be very small in
comparison, but no exact figures are available. The ITER experiment requires about 175 t
niobium for its toroidal and poloidal field coils [45]. Assuming DEMO will be similar and
rounding up to 200 t per reactor, the 45,000 TWh scenario for fusion above would require
an in-use stock of 1 Mt niobium, i.e. about a quarter of the currently identified reserves.
Lack of information concerning the resources and, on the fusion side, concerning end-of-
life recycling prevent us from drawing any conclusions about the niobium situation at
present.

5. Mineral depletion and scarcity

From this account of the rare elements that may be required for advanced energy
technologies, we can conclude that in the next few decades helium may soon become
geochemically scarce due to the depletion of the element in the Earth’s crust. The supply
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situation with regard to beryllium, dysprosium, indium and tellurium may also become
serious during the course of the century. With regard to scarcity in general, this “state” can
only be defined in economic terms. It is due to limited, or decreased, availability of a
particular resource, leading to increased prices on a real, inflation-adjusted basis. In most
situations supply will match demand: If the mineral resource is perceived as effectively
inexhaustible, then output will expand until the extra cost of producing just one more ton
equals the current market price. If the consumer is not in a position to pay the price for the
amount he needs, he switches to another metal or material, which, as we have noted above,
is referred to as “substitution”. The consumption of exhaustible natural resources is
somewhat different because the so-called Hotelling rent [46] will also contribute
theoretically to the costs and thus to the market price. Space does not permit us to discuss
Hotelling theory here. Even for effectively inexhaustible raw materials, however, other
factors can cause scarcity and lead to the designation “critical” discussed in Section 1. Such
factors, both on the supply and demand sides, are sudden strong economic growth in a
country or region, new applications following the rapid introduction of new technologies,
monopolistic situations, speculation, politically motivated embargos (the “security of
supply” issue) and the fact that many important rare elements are mined as by-products, as
we have also noted above.

When production costs increase because mining companies are forced to use ores of
increasingly lower grade, it may happen that these costs are not, or are not fully,
counterbalanced by the introduction of new, innovative techniques for prospecting, mining
and processing. This could be taken as a sign that geochemical scarcity pertains. On the
other hand, real (inflation-adjusted) prices for mineral commodities in general fell steadily
for most of the 20th century. This indication of technological progress has allowed — in the
course of time — resources to be re-classified as reserves and undiscovered resources to be
re-classified as identified resources. Copper is an interesting example [17]: In 1970,
identified and undiscovered world copper resources were estimated to consist of 1.6 Gt; the
reserves were 0.3 Gt. Since then, the world has produced 0.4 Gt copper and the reserves are
now estimated to be 0.7 Gt and the global resources possibly 3 Gt! Interestingly, this
downward trend in price has reversed in the last ten years, despite financial crises and zero
economic growth in many countries. The copper price, for instance, is now about five times
higher than it was in 2003. Do the specific examples given in Section 2-4 above, taken
together with this general observation that inflation-adjusted commodity prices have risen
steeply since the turn of the century, mean that mineral depletion is already contributing to
scarcity and influencing the market? This is a difficult question to answer. All we can say is
that mineral depletion/geochemical scarcity could be affecting the market. However, the
figures for beryllium, indium, dysprosium and tellurium do not indicate that there will be
exhaustion of resources in the next few decades, or even in the next one to two centuries.
The possibility exists for helium, but this is not a normal mineral commaodity, but rather the
by-product of a fossil fuel energy carrier.

In fact, complete exhaustion of a particular mineral will never occur. If uninhibited usage
were to continue, a situation would be reached, which could be termed “effective”
exhaustion, where the cost of producing a further ton in terms of energy, water and
environmental damage will be so great, that mining activities would automatically cease.
Our society, or world economy, would switch to a cheaper, more readily available, but for
the purpose, less appropriate substitute. This non-sustainable process of “unlimited substi-
tution” could in principle go on indefinitely, but with disastrous consequences for future
generations. Or will there be some kind of saturation point as far as consumption is
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concerned? Due to the development of world population and concomitant increases in
average standards of living, demand for raw materials will presumably continue to increase
until a maximum in the level of in-use stock is reached. Under such conditions, improved
recycling could in principle then supply the majority of global materials needs. However,
although elements are never destroyed (except in the case of nuclear reactions) and thus
remain potentially available, recycling can never be 100 % efficient. Due to the loss of
material at very high dilution in the environment (dispersion) and in the recycling processes
themselves, fresh ore will always be necessary. For this reason, effective exhaustion is
probably inevitable, but the timescale on which this will happen is completely unknown.
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1. Introduction

Today’s economy has to face the challenge of finding solutions to megatrends like the
urbanization, demographic shift, connectivity, mobility and growing ecologic thinking.
From a present-day perspective electric mobility seems to be one of the key technologies of
the future as it can solve many of the occurring problems. About 80% of the worldwide
CO2 emissions stem from large cities and their metropolitan areas®. The transport sector
alone participates in the worldwide emissions with 20%?2. Rapid urbanization and the
creation of so-called mega-cities place new requirements on the old automobile paradigm.
Pollution, noise and traffic congestion are an ever-growing problem in the bustling
metropolises. The transition to renewable energy sources offers many chances and
challenges for the automotive industry. The clean energy comes with a certain cost involved
in refining the load balancing, energy distribution and handling of many heterogeneous
energy producers on the local and global scale. This is a window of opportunity for business
concepts which connect the energy producers’ issues with the automotive-specific battery-
cost issue. An average automobile spends 90% of its time standing still. This time period
can be used to actively participate on the dynamically priced energy market and to stabilize
the external energy network through the vehicle’s battery. Large parking lots can therefore
become significant actors on the energy market and create a large virtual buffer for all the
energy spikes. However, such a business model requires large-scale changes in the existing
energy and communication infrastructure.

Electric mobility introduces new challenges for the vehicle producers, since the number of
mechanical components in the vehicle is reduced, as well as the aftermarket for all electric
vehicle types. In order to implement all the higher-level functionality, a new approach to
vehicle ICT architecture is required. This requirement stems from following sources:

* Further increase of functionality in today’s vehicle leads to rapid increase of
complexity in vehicle’s networking and rapid increase in integration costs
= Applications like global energy management or autonomous driving require access
to a wide-range of vehicle subsystems and place heavy requirements on the
underlying communication structures
As analyzed in a recent study on future ICT architectures for electric vehicles (1), the shift
to electric drivetrain is a chance for a more general overhaul of the entire vehicle
communication and computing platform. Therefore, the disruptive approach of new electric
vehicle concepts including the resulting new value chain holds a great danger potential for
conventional vehicles. Mitchell, Borroni-Bird and Burns (11) make a comparison of what
makes a conventional vehicle versus what makes a future-ready mobility solution. The main
changes are given in Table 1.

Y IEA World Energy Outlook 2008
2 1PCC 2007.
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Current vehicle New vehicle

Mechanically driven Electrically driven
Powered by internal combustion Powered by electric motors
engine
Energized by petroleum Energized by electricity and hydrogen
Mechanically controlled Electronically controlled
Stand-alone operation Intelligent and interconnected

Table 1. Comparsion of the new and the old automotive DNA (19)

With the electric car, we gain a possibility to obtain or even enhance the freedom of the
individual in parallel with a sustainable mobility, economic growth and prosperity. This
large-scale transformation of personal urban mobility system through technological, design
and business innovation is an example of a “wicked problem” (11), (12). Such problems
involve a system of highly interdependent systems, with the property that actions taken to
improve one aspect of the system may produce unexpected reactions and unwelcome side
effects. It requires creative speculation about possibilities, ongoing critical discussion of
principles and options, engagement of stakeholders with differing and perhaps conflicting
interests, building consensus and coalitions of interest, and responding flexibly to the
unexpected twists and turns that emerge along the way to a solution.

In regards to this approach, we provide two relevant excerpts from the executive summary
of the study Competitiveness of the EU Automotive Industry in Electric Vehicles by Proff
and Killian (9):

On the whole, the total volume of the automotive service sector is likely to rise in the
coming years, as the two automotive power devices (traditional engine and electric battery)
will and exist and have to be serviced in parallel. For example, the installation of charging
and service infrastructures for electric vehicles will be necessary while still retaining the
traditional petrol, gas and service stations. Other developments such as the rising number
of car sharers because of opportunities offered by the use of small electric vehicles in city
centres will increase this trend even further. New opportunities could be offered by services
enabling leasing or recharging of batteries. On the other hand, due to the decreasing
complexity of electric vehicles in comparison to internal combustion engine vehicles, the
after-market will decline in volume.

In this study, an upper- and lower end scenario (“Accelerated Path to
Electromobility” versus “Long Run to Electromobility”) were developed. The “Accelerated
Path to Electromobility” scenario is based on: dynamic growth on the global vehicle
market, an increase in the market penetration of electric vehicles up to 2020, rapid
technological and business models development and further activities in terms of public
policy support. This could lead to an additional EU- 27 value added of approximately 20
billion Euro in 2020, 30 billion Euro in 2030 and the creation of 100,000 to 150,000 new
manufacturing jobs in Europe. In the hypothesis that the development of electromobility is
slow and the total market - especially in the BRIC countries -develops less dynamically, the
European automotive industry’s value added would be adversely affected (minus 20 billion
Euro by 2020 and minus 40 billion Euro by 2030), leading to a significant loss of 150,000
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to 250,000 jobs. The scenarios show that electromobility is the key to the development of
value added and job-creation in the European automotive industry.

While the efficiency of the electric motor floats around the 90% mark, the efficiency of the
internal combustion engine is at 16% (gasoline) and 21% (diesel). The energy consumption
of a typical electric vehicle driving at 50km/h is between 4 and 8kW. On top of this, there is
an additional 1 to 3kW for cooling and heating systems, between 150 and 350W for lighting
and various auxiliaries, 100 to 200W for infotainment devices and 20 to 200W for various
controllers. The gas tank in an internal combustion engine (ICE) provides the range of 1000
km with climate control. The typical battery in an electric vehicle provides the range
between 150 and 300km without climate control. A Li-lon battery provides about
200Wh/kg, meaning that 100kg of cells provides 20kWh. The same amount of energy is
provided by only 2 litres of gasoline. All this bespeaks maximal efficiency of all aggregates
and controllers in the electric vehicle.

Electric motors and batteries can be distributed throughout the vehicle’s chassis, providing
previously unknown levels of freedom in creating the chassis. Entire electric motors,
complete with steering actuators, suspension and brakes, can be integrated in a single
wheel. One example of the amount of design freedom gained by using in-wheel motors is
the project eCar®. High performance in-wheel motors are currently being tested in the
Roding eRoadster vehicle by Siemens CT in Munich, with special focus on torque
vectoring, regenerative braking and brake blending”.

2. Consequences for the infrastructure

Considering the energy demand
for one year, an average of 80
GW has to be provided
continuously to cover the
needed power of all vehicles in
Germany. The available
photovoltaic systems and wind
generators together can provide
an output of approximately 60
GW. Thus it is theoretical
possible to cover the energy
demand of the traffic
completely with regenerative
sources in the near future in

Germany. For a practical . i ) e
approach, the energy from the Fig. 1. Electric vehicles can be utilized in a form

regenerative sources has to be of a large virtual battery to stabilize the grid.

stored until needed. Considering
the average capacity of the batteries of current electric vehicles of 20 kWh, one million
vehicles are needed for a capacity of just 20 GWh. This means that the contribution of

® Project eCar is a cooperation between fortiss and Technische Universitat Miinchen with the focus on Drive-
By-Wire, new vehicle ICT architectures and centralized human-machine interfaces:
http://www.fortiss.org/en/research/projects/ecar/

* http://www.siemens.com/innovation/apps/pof_microsite/_pof-spring-2012/_html_de/elektroautos.html
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vehicles as a distributed energy storage system is negligible and other solutions have to be
taken into account.

2.1 Smart grids

Currently, the energy flow is mainly directed from the power provider towards the
customer. This leads to bottlenecks if electric cars are connected at private houses as these
systems were not designed with that high energy demand in mind.

One solution is to use the energy of adjacent energy cells — i.e. photovoltaic systems or
other electric cars — to cover the peak demand at certain hotspots. But this solution depends
on two factors: On the one hand, bi-directional charging has to be possible. On the other
hand, an infrastructure must be implemented to control the whole system. If both pre-
requisites are fulfilled, the energy distribution system can react on local demands and re-
route the energy flows. The management of this approach needs a deeply connection
between the energy flow and the data flow, making the energy system a “smart grid”.

2.2 Intelligent transport systems

In the previous chapter we have considered connecting the vehicles into the energy
infrastructure, which involved a certain amount of data processing in order to participate on
the energy market and to stabilize the grid. In this chapter, we go one step further and
examine the vehicle not only as an energy system with appropriate energetic states and
goals, but as a single sensing unit, a generalized sensor in the overall traffic network. The
data collected through the real vehicle sensors, together with the entire set of vehicle states
(end destination, current driver assessment, ICT diagnostics), can be forwarded to a higher-
order processing system which optimizes traffic flow and increases road safety. Dangers
spotted by one vehicle can be disseminated in the affected region, to name one example. In
an extreme case, the higher-order system can take control of the vehicles in danger and
bring them to a safe state. The basic operating principles of such systems are similar to ones
implemented for autonomous driving, driver assessment or a general situation awareness
engine (23).

The first step towards this functionality is standardizing the car-to-infrastructure
connection. One option is extending the standards originally created for the semantic sensor
web. The semantic web, as envisioned by Tim Berners-Lee and described by the W3C
Semantic Web Activity, is an evolving extension of the World Wide Web in which the
semantics or meaning, of information on the Web is formally defined (16). These standards,
such as Open Geospatial Consortium (OGC) Sensor Web Enablement (SWE), provide
geospatial sensor discovery over standardized web interfaces together with plug-and-play
addition of new nodes. A minimal subset of the SWE has been successfully implemented
and tested in the project Innotruck.

The second step is the selection of the knowledge modeling toolset, which provides a basis
for later situation analysis and decision making. This toolset, or better a knowledge
framework, should model the already ubiquitous driver-vehicle-environment construct and
enable knowledge exchange over the previously standardized car-to-infrastructure
connection. Standard issues which are further handled by the framework are uncertainty
management, real-time answering of situation-relevant questions and balancing of in-
vehicle (embedded) and in-the-infrastructure (in the cloud / on external servers) processing,
feature detection and decision making.

50



3. System architecture for electric vehicles

After the introduction of the anti-lock braking system for vehicles in the 1970s, which was
the first system in a vehicle based on digital signal processing, the processing power in the
vehicles increased rapidly and ended currently in a highly complex information- and
communication technology (ICT) architecture. To be able to cope with the requirements for
future vehicles caused by the ever-growing amount of implemented functions, a radical
change in the design and deployment process is necessary.

3.1 ICT Architecture in today’s vehicles

The lines of code increased from 100 in the 1970s up to as much as ten million lines today
(20). Already 90% of the innovations in a car are contributed by software components and it
is expected that this trend will continue. The integration effort increases, as the impact of
the existing functions gets harder to model and predict. Extensive verification processes
with exploding costs are necessary to guarantee the correct functionality.

The existing architecture was extended in an evolutionary process, which ended in cars with
heavily distributed subsystems compromised of dozens of electronic control units (ECU’s)
and various heterogenous bus systems that interconnect them. It is expected that more and
more functions are realized with software, which led to several problems in today’s vehicles
that have to be tackled (16):

= High complexity due to a variety of heterogeneous networks with different
characteristics.

= The infrastructure of vehicles was not designed to support purely electronic control
I.e. the systems are not fail-operational.

= Advanced driver assistance systems combine data from more and more different
sources, which leads to an increased interconnection demand.

= Verification of the system is a challenge, as many electronic components have to be
considered simultaneously.

» The system architecture of today’s vehicles was not designed to be extendable with
modifications after-sale.

Smart
LCD

Acceleration Steering Gear Brake Smart
é Sidestick

Centralized Human-Machine- g

Interface Processing Platform V‘;’; Strategy Level
|
Centralized Drivetrain n Execution Level

ECU

Processing Platform

Backbone

Fig. 2. Shift from a component-driven design process to a data-driven oriented design
process.

51



3.2 Paradigm shift

We propose a shift in the design principle of a vehicle’s system architecture from a
component-driven process towards a data-flow oriented design process. The classic
approach, the component-driven process, started in former times with a purely mechanical
controlled car, evolved via mechatronic subsystems to interconnected mechatronic
subsystems with disttributed functionality. The outcoming architecture reflects the one-
ECU one-function principle, which makes it hard to benefit from a deeply interconnection
between the different driving functions. For example, in electric cars, the process of
recuperation and mechanical braking has to be coordinated with each other but this is a
challenge as the systems come as a black-box and have to be interconnected externally
which means a high development effort.

The data-flow driven approach instead tries to follow the paths for data processing in
the vehicle and is independent of individual components. The functionality is pushed from
the physical container of an ECU to software containers where the high-level functionality
is executed. Due to the increasing demand for sensor fusion approaches and holistic control
strategies distributed system knowledge is not feasible anymore. One realization of this
principle is the centralized ICT architecture. Furthermore, the system as well as the
connected actuators and sensors have to become smart in order to support composability of
the whole system and to make it flexible — before sale and after-sale.

3.3 Centralized ICT architecture

The centralized ICT architecture consists of centralized processing units, homogenous
networks and smart components. The functionality is realized as software units on the
central processing units that share common resources like processing power, memory and
communication bandwidth. For safety-critical systems, the central processing units are
designed in a redundant way to achieve fail-operational behavior. These units are
interconnected via networks that can guarantee the transmission of data according to
quality-of-service requirements of the running functions. The actuators and sensors of the
system can be attached to this system in a flexible way by standardized software and
hardware interfaces, making it possible to change the functionality of a vehicle after-sale.

Smart I Smart '
Component ' Component
L -
==
- - I
Network A Network B
Central Central : " Central
Processing Processing I Processing :
Unit Unit { Unit I

Fig. 3. Components of the centralized system architecture.
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One cornerstone of the centralized ICT architecture is a runtime environment that supports
functions for the management of software components and to guarantee the correct
allocation and partitioning of needed resources. We propose to integrate a set of basic
services into this runtime system, which are often needed in future applications. Those
services include plug-and-play management for a seamless integration of hardware and
software components into the already existing system and a manager for security issues as
the future vehicles are going to be more and more interconnected. Thus, it is also important
to protect the vehicle from non-physical attacks. Furthermore, a mechanism for automatic
data fusion should be able to provide functions to combine the data from several sensors
and to provide a consistent output to the applications. A runtime system which implements
a basic set of these functionalities was developed as part of the project CHROMOSOME
(17), (18), which can be downloaded freely.

Application 1 Application 1 - Application N

Datacentric Communication

Partition Manager A £ Data Fusion
Manager
Resource Manager Safety Manager Security Manager
Runtime System

| Hardware Abstraction Layer |

Hardware

Fig. 4. Runtime environment

The requirements of the applications are described in a data-centric fashion, allowing the
expandability of the system via introspection. In the data-centric paradigm, the sender and
receiver of data agree on a certain data-type and name — called topic — and a set of quality
properties that have to be matched. It is in the responsibility of the runtime system to find
suitable matches and configure the system in a way that a data flow is guaranteed according
to the requirements. This completely decouples the data sources and sinks in the system and
makes it very flexible. For example, an electronic steering wheel following this principle
can be easily replaced as the runtime system will match the receivers and enforce the safety
requirements.

A key idea of the centralized approach is to use smart actuators and sensors. These
components are smart, because they can pre-process the data and run local feedback loops.
This is important to reduce the required communication bandwidth as the smart components
can interpret the abstract commands sent from the central units and react in a certain range
to external changes on their own. An example for a pre-processing smart component is a
camera that can extract information out of the image like the position and velocity vector of
other vehicles or pedestrians. Instead of sending the complete image, only the list of objects
is sent to the central system which reduces the bandwidth demand dramatically.
Furthermore, as an abstract representation is chosen, the camera can be exchanged by
another one and the functionality of the system does not depend on intrinsic parameters of it
like frame rate or resolution.
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Another example for a highly integrated smart component is the eCorner, which combines
the functions for accelaration, deceleration and steering in one module. It consists of one
steering motor and one in-hub motor, which are controlled via a microcontroller to form a
smart component. The outstanding in this setup is the ability of the eCorner to be controlled
by just a few commands that include the direction and torque of movement. The eCorner is
responsible on its own to execute this command in an optimal way.

3.3 Impact

The implementation of a centralized ICT architecture is a challenging task but all involved
parties will benefit from a change on the long run. For vehicles with combustion engines a
disruptive change is necessary — meaning that the manufacturers have to completely alter
their supplier chains and processes. Thus, the change towards a centralized architecture is
involved with a high risk for the current manufacturers of conventional vehicles. We think
that electric mobility can be a shortcut for the proposed architecture as an electric vehicle
comes with different demands for the IT infrastructure and the system has to be re-designed
in many aspects. This means that e-mobility can be a chance to establish a future proof
architecture in form of a centralized ICT approach. Eventually, the following benefits are
expected:

e Environmental benefits: Due to shared resources on the central processing units,
the overall energy demand can be reduced regarding the information processing.
Shared communication media reduces the wiring harness and lowers the weight of
vehicles.

e Advantages for manufacturers: A centralized architecture enables the optimized
addition of further functions. This leads to reduced development costs and shorter
development cycles.

e Advantages for costumers: Due to the dynamic platform management, the end-
user will experience a higher flexibility in system configuration with the possibility
of functional extensions.

e Advantages for suppliers: With the help of standardized interfaces and a resource-
aware runtime system, one product can be sold to different manufacturers without
the need for modification.

3.5 Migration

As a radical approach, migration strategies have to be provided to industry for a smooth
transition to a centralized architecture and its benefits. One possibility is to keep the
conventional vehicle architecture intact and to add electronic extensions based on a
centralized architecture. In this approach, the information of the steering wheel is imported
by sensors, processed and enhanced afterwards, and finally executed by actuators that
control the movement of the wheels. A mechanical fallback will establish the traditional
control mechanism in case of a failure of the electronics. This system does not necessarily
need to be fail-operational which limits the functionality i.e. autonomous driving is not
possible, as the driver has to be always responsive in the case of errors.

The InnoTruck implements an on-top approach for the drive-by-wire system. This means
that the existing vehicle architecture was kept and extended by an electronic system. As the
electronic extension is the only connection to the vehicle mechanics, this system has to be
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fail-operational as a single fault must not lead to a complete loss of the system functionality.
Thus, this system can also be used to implement functions with very high demand for
reliability like autonomous driving.

Another migration strategy is to re-define the classic vehicle domains into domains
that fit the data-flow. In this way, the internal structures of the vehicle manufacturers can be
kept up to a certain degree. One realization of this idea is the 5-module approach, which

Driver w Sensors
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A A A A

Module: Human- Module: Virtual Co-Driver
Machine Interface

N | Arbitration | | Predictive Active Safety |

-~ -

Strategy Level

Module: Communication, Energy
and System Management

v \ 4

Module: Comfort Module: Drivetrain

Systems

| Reactive Active Safety

r' q
Execution Level

Fig. 8. Data-flow between the functions in the vehicle according to the 5-module
concept.

was introduced by Prof. Spiegelberg. It clusters the vehicle functions into the 5 modules
human-machine interface, virtual co-driver, comfort systems, drivetrain and system
management. It was designed to minimize the inter-module communication in order to
optimize the development process. Each module in this approach represents a hardware unit
and a business unit at the same time. Starting from this concept, the modules can be further
integrated into one physically centralized system while just keeping the clustering on a
logical level.

4. Supportive human-machine interfaces on top of the new architecture

We shortly describe the basics of human-machine interaction and how it can be improved in
the scope of deeper vehicle changes incurred by the shift to electric mobility. The human-
machine interaction is made up of a series of translation steps. One happens at the human
side, when his original intent is translated to the speech or movements of body parts in
order to convey the command to the machine. The user is also actively involved in the
interpretation of machine’s feedback. The machine spends some time interpreting the
physical and speech input being received through what is currently called a human-machine
interface and preparing the feedback through various HMI modalities. At the end, a man-
machine interaction has been executed and a task has been performed with a certain degree
of quality. The translation involved in the interaction would be more transparent if the
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machine would process the entire interaction context and if it would interact with the user
using complete situation awareness, without forcing a fixed set of interaction rules. The
machine feedback would therefore only add to the existing user perceptive abilities and not
overlap or overload the user. The level of user support would be adjusted to the user’s level
of acquaintance with the system and the assessment of the current user fitness.

With this mission in mind, we focus on the following questions in the scope of a road
vehicle:

= What are the requirements and the enablers for such situation awareness and for the
resulting augmentation of the driver’s abilities?

= How can such supportive and cooperative HMI affect the business models around
electric mobility?

The new vehicle ICT, described in the previous chapter, provides following key enablers to
the supportive and context-aware human-machine interfaces:

= Guarantees on quality-of-service regarding the in-vehicle communication system
= Data-centric approach

= Hardware and software component plug-and-play

= Safe and redundant drive-by-wire system

Having analyzed our mission as well as the enablers provided by the vehicle ICT, we focus
on the necessary building blocks.

The preparation of the machine feedback to the driver has to include three stages: context
processing, feedback information priorization and, at the end, personalization of the
feedback.

The topic of context processing rises following related guestions:

= Management of uncertainty

= Embedded performance

= Real-time guarantees

= Ballance of cloud vs. local execution

= Knowledge exchange

» Plug-and-play of new data sources and algorithms

Fig. 9. Personalizable virtual dashboard as an end point of vehicle feedback

The user-vehicle-world construct, together with its inherent uncertainties, can be
represented with Bayesian networks. Their exact description, through the rules of
conditional probability and associated probability distributions, provides predictability and
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enables formal testing. We focused on exact inference for the same reasons. Four specific
areas for improvement in the HMI domain were identified:

= Inference complexity on embedded hardware

= Separation of conditional dependencies between sensor modalities
» Dynamic addition and removal of data sources

= Time constraints for safety relevant functionality

In the scope of the Innotruck project, an extension of the Junction Tree algorithm, called the
Probabilistic Application Layer (PAL), has been developed to improve all the four
areas (4). It has been implemented on an embedded platform as a part of a combined HMI -
Driver Assistance module inside the 5-Module architecture. As an additional important
building block, we also propose a so-called framework for context processing in the domain
of human-machine interaction and driver assistance. It builds on top of PAL and fully
abstracts its functionality from the application level. The applications can place top-level
questions, such as “is there an object which the driver cannot see in the vehicle’s path”,
which are parsed and compiled as queries in the PAL together with associated guarantees
on inference latency (22).

Priorization of feedback can be rule-based, leaning on road safety regulations, general
ergonomic considerations, human perceptive specifics and available HMI devices in the
vehicle. Arbitration for limited HMI resources is necessary in the case of conflicting
feedback channels. We do not focus on this aspect of the interaction.

Stored user profiles can not only contain the preferred steering sensitivity or interface skin,
but also the description of the driver’s skill level, in order to consistently deliver the
preferred level of assistance. This level can stay unchanged throughout different vehicle
types. In this way, for example, new users or elder population can be gradually integrated
into semiautonomous or autonomous vehicles. It is advisable to continuously present the
next system step or system state, to attain user’s trust at the beginning. The user should be
aware that the vehicle perceives all the objects in its path. Once the trust has been built, the
HMI can switch to infotainment content and a minimal representation of the driving task.
Our maneuver and parking assistant, which comes with an offline training mode, is one of
such assistive systems with varying levels of support. It is possible to adapt the entire
suggested parking maneuver to the driver’s acquaintance level, by penalizing difficult mid-
actions, like driving backwards with a steep steering angle. Several screenshots of the
application are given in Figure 10.

Fig. 10. Adaptable park- and maneuver assistance in Innotruck

Building upon the safe implementation of drive-by-wire, new input methods for primary
vehicle control are possible. We considered the highly integrated devices, requiring
minimal footprint inside the vehicle and enabling longer operation without physical strain
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on the user. One of them is the spherical sidestick, test-proven in the area of vehicles for
people with physical disabilities, preventing them to operate a standard steering-wheel/gear
shifter/pedal interface paradigm. Such device was tested in the Innotruck vehicle, as shown
in Figure 11. A standard joystick device has been used as a sidestick in the eCar project.

Fig. 11. Sphere sidesticks integrated in the driver's seat
5. Current projects

5.1 Diesel reloaded

The project Diesel Reloaded is organized by the Institute for Advanced Study (IAS) and the
International Graduate School of Science and Engineering (IGSSE) of the Technische
Universitdt Munchen, together with the industry partner Siemens AG. The project started in
2011 and is led by Prof. Dr.-Ing. Gernot Spiegelberg, a Rudolf Diesel Senior Industry
Fellow at the IAS and the head of concept development for electric mobility at Siemens
Corporate Technology. The principal investigators are Prof. Dr.-Ing. habil. Alois Knoll
from the Chair for Robotics and Embedded Systems and Prof. Dr.-Ing. Markus Lienkamp,
from the Chair for Automotive Engineering. Three doctoral candidates are active in three

Fig. 12. The prototype vehicle - the Innotruck.

research areas. Dipl.-Ing.
Claudia Buitkamp is
responsible for the vehicle’s
energy management. Ljubo
Mercep, M.Sc,. is working
in the field of human-
machine interfaces. Dipl.-
Ing. Hauke St&hle is
developing the system archi-
tecture. The interdisciplinary
approach is focused on three
different aspects of electric
mobility: business models,
enabling technologies and
communication of science to
public.

The Innotruck is the project’s scientific prototype and the demonstrator at the same time. It
is a hybrid diesel-electric drive-by-wire truck with a bionic design from Prof. Luigi Colani.
Observing it from the outside, three basic segments can be identified: The self-contained
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drivetrain, the large semitrailer and the trailer. The semitrailer is internally composed out of
three functional segments: Driver’s workplace, business lounge and presentation area. The
driver’s workplace features a highly integrated human-machine interface consisting of a
driver’s seat with two spherical sidesticks and a central console with the virtual dashboard.
The business lounge is outfitted with ambient lighting control and presentation displays.
The presentation area is equipped with four

large interactive presentation displays.

5.2 eCar

The eCar (19) was designed as a flexible
platform to evaluate different approaches
for the ICT in electric vehicles. It features
four eCorners that can be controlled
independently. Two eCorners are connected
to form a smart axle. The smart axle is able
to execute the command coming from the
central processing unit autonomously. It
only needs information about the current
driving mode and the desired motion vector.
Thus, the eCar is a demonstrator for a

vehicle ~where the centralized ICT  Fig 13, eCar - experimental platform for e-
architecture was completely implemented. mobility concepts.

6. Conclusion

The shift to electric mobility carries the potential to radically reshape the value creation
chain in the automotive sector. Overlapping of the transport, communication and energy
sectors could result in creation of new business models, requiring novel technologies and
competences. We claim that these will be revolving around three focal points: connection to
the infrastructure, vehicle ICT architecture and human-machine interaction inside the
vehicle. In this paper, we analyze these topics in-depth and present our findings gained
through requirements analysis and prototype development. We present the key enabling
technologies and competences necessary to exploit all the chances offered by an expected
disruptive market change. The mobility partner of the future is a “vehicle” for data
processing, data mining and data exchange. The new vehicle concepts have to provide a
suitable runtime environment for new HMI and driver assistance applications. We claim
that the electric vehicle is not just a use-case for the new Industrie 4.0 and for the product
lifecycle management of the future — supportive and integrated mobility is a chance for
itself.
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Energy Systems: the Importance of Energy Storage

Michael Metzger and Ulrich Stimming* **, Technische Universitat Miinchen, Dept. of
Physics E19

Energy storage is considered the key element in an energy system that organizes
production, consumption and transport of electricity in a smart way. Already today a
multitude of energy storage technologies is at our disposal. They scale from large pumped-
storage power plants to small battery systems with high energy and power density. This
article tackles the question whether we need a novel architecture of the energy system and
how energy storage technologies enable the design of self-sustaining, largely autonomous
energy clusters.

1. Introduction

The German term ‘Energiewende’ became a synonym for the transformation of the German
energy system. It refers to the move towards an energy supply generated primarily from
renewables by 2050 [1]. This requires the energy system to be fundamentally restructured,
from a centralized (one producer * many consumers) to possibly a decentralized operation
(many producers * many consumers). Amongst others, the transformation of the energy
system implies two major challenges: (i) A technological challenge to develop efficient
energy storage technologies that can compensate the volatile generation from renewable
energy sources and (ii) a conceptual challenge to design novel architectures of the energy
system, which enables the self-sustainability of individual energy clusters and sets the goals
for hardware development.

2. The challenge: different forms of energy and how to store them

The technical performance of energy storage devices is mainly described by four key
parameters. The energy density (i) is the amount of energy stored in a system of given mass
(gravimetric) or a region of space (volumetric), while the power of an energy storage device
per mass or volume is referred to as the power density (ii). The time of energy storage
characteristic for a specific device design is called storage time (iii) and internal reactions,
which reduce the stored charge in a device without any load connected in the external
circuit is the so-called self-discharge (iv).

The above-described criteria apply to different technical realizations of energy storage
systems. One generally distinguishes between thermodynamic energy storage devices that
store energy as latent heat, and electrical energy storage devices, which allow multiple ways
of energy conversion. A representative of the first category is building material featuring
micro-encapsulated phase change materials (PCMs) that absorb heat when they change
from solid to liquid and release heat vice versa [2]. The second category is represented by
(super-) capacitors (energy stored in electromagnetic fields), batteries (energy stored in the
charge state of single molecules within an encased system) or flywheels and pumped-
storage power plants (energy stored mechanically). Furthermore, chemicals (such as
hydrogen) can be used for long-term energy storage in combination with converters (e.g.
fuel cells).
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Fig. 1. Comparison of power rating and discharge time for various energy storage
systems

Fig. 1 puts several battery related technologies into context with electrical and mechanical
energy storage devices. In general, electrochemical energy storage possesses a number of
desirable features, including pollution-free operation, high round-trip efficiency, long cycle
life, low maintenance, as well as flexible power and energy characteristics to meet different
grid functions (like load leveling and power quality management) [3]. Therefore, the next
section focuses on the most relevant electrochemical energy storage systems.

3. The devices: selected energy storage systems

Electrochemical energy storage devices can be classified in terms of their diverse
operating principles. Regardless of their specific internal chemistry, batteries store energy
through charge transfer reactions within their electrode structure. Redox flow batteries, in
contrast, possess storage tanks containing redox species that are continuously circulated
through the cell under change of their charge state. In supercaps, an electrical double-layer
arises at the electrode/electrolyte interface, i.e. energy is stored in the electromagnetic field
between spatially separated charges. Consequently, supercaps could be categorized as both,
electrochemical and pure electrical energy storage devices. Finally, fuel cells represent yet a
different, non-rechargeable kind of electrochemical storage system, since the energy is
stored in the reactants (hydrogen, ethanol, etc.) that are externally fed to the device.
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Fig. 2. (a) Li-ion battery pack comprised of 216 single cells in 18 modules [4],
(b) Standard lead-acid car battery.

3.1. Li-ion batteries

Fig. 2 compares a state-of-the-art Li-ion battery pack used in battery electric vehicles
(BEVs) with a standard lead-acid car battery. The mature scientific approach of Li-ion
technology to intercalate Li* ions into host structures outperforms conventional batteries in
terms of energy and power density, no matter what battery chemistry it is compared to (see
Tab. 1). The reaction mechanism is summarized in Eq. 1.

Li* + e + 2 LigsC00; «» 2 LiCoO; (cathode)
LiCe <> Li" +e +6C (anode) (1)
LiCs + 2 Lip5C00, <> 2 LiCoO, + 6C ;AUg=4.1V

In state-of-the-art rechargeable Li-ion batteries transition metal oxides serve as reversible
cathode materials [5]. Lithiation of the transition metal oxides results in LiMO, compounds
(in most commercial systems M = Co) that serve as the source of lithium in the cell. As an
anode host structure that allows Li intercalation, most Li-ion battery types rely on graphite,
whereas the standard electrolyte solutions are alkyl carbonate solvents.

Beyond the above-described graphite-LiCoO, system, that powers most of today’s
portable electronic devices, like laptops and cell phones, there is a new generation of Li-ion
batteries that features novel anode and cathode materials. A compendious presentation of
these advanced Li-ion battery concepts is far beyond the scope of this article and there are
excellent reviews that provide a comprehensive overview of the recent developments [7].
However, one particular system shall be highlighted here, which renders Li-ion technology
suitable for stationary applications, like load leveling etc.

By introducing lithium titanate Li,TisO1> (LTO) as a new anode intercalation
material and combining it with highly stable LiMPO, cathodes, the resulting battery system
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exhibits very prolonged cycle lifetime, impressive stability and excellent safety features
[8][9]. LTO electrodes are inferior to graphite in terms of their capacity, which leaves LTO-
based batteries with rather low energy density. However, in matters of load leveling
applications for which energy density is not important, LTO electrodes seem highly
suitable, because they are very fast and excel in low temperature performance [10]. At the
redox potential of this electrode there are no major reduction processes of standard
electrolyte solutions. Due to this fact, LTO electrodes exhibit very prolonged cycle life. As
a family of cathode materials LiMPO, and especially its representative LiFePO, feature a
practical capacity that almost reaches the theoretical one (165 out of 170 mAh/g). It
furthermore possesses an excellent rate capability even at low temperatures and very good
safety features. As another decisive advantage it is much less thermally active with standard
electrolytes than lithiated transition metal oxides. Prototype cells employing the upper
combination of novel anode and cathode materials represent impressive demonstrations of
how Li-ion technology can contribute to the storage of renewable energy.

Battery type Pb  Ni-Cd Ni-MeH Na-S/ Li-ion
Na-NiCl,

Energy density vol. 90 150 200 345/190 300-400

[WhiL]

Energy density grav. i

(Whka] 35 50 70 170/120 200-300

Power density vol. 910 2000 3000 270  4200-5500

[WIL]

Power density grav.

(Wika] 430 700 1200 180  3000-3800

Self-discharge + + + - ++

Fast charging -- ++ + - +

Tab. 1. Key parameters of state-of-the-art batteries with different chemistries [6].

3.2. Post Li-ion batteries

Apart from the long-commercialized Li-ion battery concept, significant research effort is
put into Li-S and Li-air systems, the so-called post Li-ion batteries. For the use in BEVs the
theoretical energy density of Li-ion batteries (387 Wh/kg) is too low to approach the desired
driving range of ~500 km between charging [12]. The move from Li-ion to Li-S and Li-air
would represent a great leap forward in terms of energy density. The reaction products on
the cathode side, namely Li,S and Li,O,, store more lithium and hence more charge per unit
mass, than LiCoO,. On the anode side lithium metal stores more charge per unit mass than
Li-intercalated graphite electrodes. Fig. 3 depicts a schematic representation of Li-S and Li-
air batteries, while Eq. 2 and 3 provide the main reaction mechanisms.
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In Li-S batteries, the Li-metal anode is oxidized upon discharge, releasing Li+ into the
electrolyte (vice versa upon charge). At the cathode, elemental sulfur is reduced upon
discharge to form various polysulfides. These compounds then combine with Li+ to form
the final discharge product Li2S (on charging it is decomposed againto S+ 2 Li+ + 2 e-).
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Fig. 3. Prinicple of Li-S (a) and Li-air battery (b) [11].
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Li-S batteries represent a promising concept due to (i) the natural abundance and low cost
of sulfur and (ii) the high theoretical energy density of 2567 Wh/kg [13][14]. However,
major drawbacks that hampered the commercialization of Li-S technology are (i) the poor
electrode rechargeability owing to the solid reaction product Li2S (“cathode clogging”) and
(i1) the diffusion of polysulfide intermediates Li2Sn (3 < n < 6) to the anode (“capacity
fading”).

In Li-air batteries, molecular oxygen O2 from air enters the cathode’s porous carbon
structure. It dissolves in the electrolyte found inside the pores and is reduced to O22- upon
discharge. In combination with Li+, produced at the anode like in Li-S batteries, the final
discharge product lithium peroxide Li202 is formed (on charging it is decomposed again to
02 +2Lit+2e-).

Li-air batteries offer an even higher theoretical energy density than Li-S of 3505 Wh/kg.
Among others, the most apparent problem of Li-air batteries, which they also share with
polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells, is the oxygen reduction reaction (ORR).
Up to now, no research group succeeded in the synthesis of a suitable ORR catalyst to
replace the high cost noble metal catalysts like Pt, Au or Pd. The designing and preparation
of highly active non-noble metal cathode catalysts for Li-air batteries and PEM fuel cells is
one of the most eagerly pursued targets of modern electrochemistry.

A common R&D challenge of both, Li-S and Li-air technology is the poorly controlled
Li/electrolyte interface at the anode side. An improved Li-metal anode design or an
alternative material is a prerequisite for both systems to advance to maturity.

3.3. Redox flow batteries

For energy storage in the medium scale (10 kW — 10 MW), redox flow batteries (RFBs)
offer a multitude of advantages over other technologies, like flexibility (energy and power
scale independently), depth of discharge, rapid response, instantaneous refueling, high cycle
lifetime and good safety features (non-hazardous materials). This renders RFBs a suitable
device when it comes to applications like load leveling or power quality control.

Redox couple Ecen Overall Energy  Power
[V] efficiency density  density
[%6] [Wh/L] [W/m?]

a

Iron-Chromium 1.2 95 13-15 200-300
All-Vanadium 1.6 83 25-35 600-700
Vanadium-Bromide 1.4 74 35-70 220-320
Mega-ions 1.5 96° 250° 2000

Tab. 2. Main parameters for the characterization of different redox flow battery
chemistries (a Estimated as measured current density times cell voltage, b Coulomb
efficiency of half-cell, ¢ Estimated value based on solubility of 1 mol/L and 6
electrons per redox molecule) [16].
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In typical RFBs two external reservoirs contain soluble electroactive species. Those are
continuously circulated through the cell and undergo a reduction/oxidation process at the
interface with the respective electrode. To maintain electroneutrality, an ion selective
membrane separating the positive and the negative redox species within the two flow
compartments allows the transport of non-reaction ions, e.g. H" [15].

Successful prototypes mostly rely on the all-vanadium chemistry with a V2*/V** redox
couple in the negative compartment and the corresponding V*/V°* redox couple in the
positive compartment [17]. Tab. 2 lists several other redox flow battery chemistries and the
corresponding cell voltage, efficiency, as well as energy and power density. Here, special
focus shall be placed on a new concept featuring so-called mega-ions that contain multiple
transition metal redox centers. Since the energy in RFBs is stored in the form of reduced
and oxidized electroactive species in the electrolyte, the use of mega-ions offers a great
potential. Multiple redox states and the high number of electrons per unit volume could lead
to higher energy and power density than in conventional RFBs. Under electrochemical
analysis, mega-ions have proven to exhibit fast and reversible multi-electron redox activity
[16]. Besides, their application in RFBs also supercaps could possibly benefit from the
advantageous properties of mega-ions. However, RFBs and supercaps relying on mega-ions
have not reached a prototype stage yet.

4. The automotive application: fueling the e-car

Apart from energy storage for the grid the second major application of battery technology is
found in sustainable personal mobility. The future of automotive propulsion is closely
related to electrochemical energy storage, given fossil fuel limitations and environmental
imperatives [18]. Fig. 4 proposes two concepts for fueling the e-car.

Many vehicle manufacturers rely on the state-of-the-art approach to use Li-ion batteries for
the electrification of the automobile. Given an energy supply generated primarily by
renewables, those battery electric vehicles (BEVs) are mainly powered by ‘green’
electricity from wind parks and solar farms. The transport and distribution of the electricity
needed for charging is accomplished by the power grid and a dense infrastructure of
charging stations. In order to achieve the goal of 1 million BEVs by 2020 or even a full
electrification of the German car fleet (approx. 42 million BEVS) considerable efforts have
to be devoted to (i) the establishment of such a charging infrastructure, (ii) the improvement
of today’s Li-ion batteries [19]. For their application in BEVs, the main constraints are the
relatively low energy density and the long recharge time. Without a breakthrough in the
above-described next generation Li-ion/Li-S/Li-air batteries the only solution to enable
comfortable long-distance driving with fully electric cars is presented by initiatives like
“Better Place”, which suggest networks of fast battery switch stations [20].

In the lower part of Fig. 4 we want to highlight an innovative approach to accomplish fully
electric propulsion without the need for new infrastructure. Direct ethanol fuel cells
(DEFCs) convert the chemical energy carrier ethanol into electrical energy. Ethanol can be
produced in a sustainable way by thermal or chemical conversion of biomass and waste. It
is a liquid fuel of high energy density (8 kWh/kg, 40x higher than Li-ion batteries), non-
toxic and it can be easily integrated in the existing fuel infrastructure. Thus fuel cell electric
vehicles (FCEVs) powered by DEFCs represent a serious alternative to BEVS. In general
DEFCs face the same R&D needs as high-temperature PEM fuel cells. The biggest
challenge, however, is to achieve a total oxidation of ethanol to CO,. An effective C-C bond
scission during the ethanol oxidation is necessary to enable the utilization of all 12 electrons
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in the ethanol molecule. Recent reports on the CO; current efficiencies (CCEs) present
values of up to 80% [21]. In order to further enhance the reaction kinetics higher operating
temperatures of 200-400°C are suggested. Consequently, this requires highly temperature
resilient membranes. One potential candidate are ammonium polyphosphate composites that
excel due to their good ionic conductivity and high temperature stability at up to 250°C
[22]. For the interested reader, there is a comprehensive review investigating the ethanol
oxidation reaction in DEFCs [23].
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Fig. 4. Two approaches for fueling the e-car

5. The big picture: do we need a new energy architecture?

Coming back to the beginning of this article, a critical endeavor for researchers in the field
of energy systems is to transform our energy landscape towards a sustainable and green
future. Based on the existing energy storage technologies, we believe that we do not only
need a restructuring and a decentralization of the electricity production, but a whole new
architecture of the energy system in order to tap the full potential of a smart production,
transportation and storage of electricity. As it will be evidenced later, the establishment of
quasi-autonomous energy clusters can be a solution to reduce the need for grid extension
considerably.

Given the rapid development of renewable energy we are currently facing, there are two
design approaches one could pursue in the structuring of our energy system: The top-down
approach (i) is to construct large-scale wind parks and photovoltaic (PV) sites, and to
heavily invest into grid extension for the transport of electricity to the consumer and the
increase of the storage capacity of the grid. This approach will most probably lead to the
fulfillment or even over-fulfillment of the obligations for electricity production on the way
to a completely renewable energy supply by 2050. However, in that scenario an effective
energy management is restricted to a limited number of large-scale storage technologies,
like pumped-storage power plants and compressed air storage sites.
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(a) (b)

Fig. 5. Scalability of energy clusters by choice of technology from single homes (a), to
blocks (b), to districts (c). Reprinted from [24].

By contrast, the bottom-up approach (ii) is favoring self-sustaining and largely autonomous
energy clusters together with a need-based, local production of electricity. By this, one
could minimize the need for energy storage and greatly reduce the supplementation from
the grid. With the right choice of technology for energy conversion and storage, those
energy clusters could range from single-family homes, to city blocks or even whole
districts, production sites and small remote villages (see Fig. 5). All of this demands the
development of an efficient management structure, hereafter referred to as “computational
energy science”, under which those energy clusters can act as quasi-autonomous micro
grids. A novel architecture of the energy system based on energy clusters, could focus on
the combination of multiple small-scale technologies (like the above-described lithium and
redox flow batteries) to design generation, storage and consumption in a smart way.

Fig. 6 depicts what an energy cluster within the smart grid could look like. In an exemplary
calculation, we want to outline the capabilities of those energy clusters, in terms of need-
based production and autonomy.

The energy cluster we consider in the following, is a 100x100 m? five-story city block with
a net floor space of 9000 m? (see Fig. 7). The 1% floor is assumed to accommodate shops
and service industry with an average electricity consumption of 100 kWh/m?a [26]. From
the 2" to the 5™ floor two-person apartments will be established. Assuming a standard size
of 80 m? per apartment, the contemplated four stories provide space for 450 apartments.
Under consideration of an average electricity production of 2500 kWh/a for a two-person
household the total electricity demand of the energy cluster amounts to 2025000 kWh/a
[26].

On the generation side, a multitude of renewable energy converters comes into play. The
roof area of 9000 m? can be equipped with panels of advanced monocrystalline solar cells
that nowadays possess an efficiency of more than 20% [27]. Presuming an irradiance of
1000 kWh/m?a, an air mass of 1.5, a flat roof with an orientation of the panels towards the
south and taking into account 25% of losses (due to shadowing, snow coverage, reflection
etc.) a PV generation of 1350000 kWh/a is feasible [28]. Furthermore, organic PV covering
the inner yard of the building can produce 75000 kWh/a, implying the same parameters as
before and an efficiency of 10% [27]. An additional installation of eight house wind
turbines with a power of 10 kW per turbine and 2000 full load hours per year could
contribute 160000 kWh/a. In total, the on-site generation of the energy cluster sums up to
1585000 kWh/a.

In consequence, only a difference of 440000 kWh/a cannot be produced by the cluster itself
and has to be supplemented from the power grid. This is equal to 22% of the total
consumption.
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All in all, the results of this assessment render energy clusters a self-sustaining and largely

autonomous element of a novel energy architecture.
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6. Conclusions

The article reviewed recent developments in the improvement of state-of-the-art energy
storage devices with special focus on lithium battery technology and redox flow batteries. It
was shown that Li-S and Li-air batteries are potential candidates to replace today’s Li-ion
batteries, due to their beneficial energy and power density. New advances in active
materials for RFBs render those devices prospects for stationary energy storage. All of the
presented electrochemical energy storage technologies offer the potential to be a part of a
novel energy architecture that relies on self-sustaining energy clusters. In an exemplary
calculation is was shown that the need-based, on-site production of electricity combined
with modern but existing energy storage devices can greatly reduce the supplement of
electricity from the grid.

We strongly believe that the future of energy systems has to be established on the basis of
“computational energy science”, in which an efficient management structure sets the goals
for hardware development.
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Die Zukunft der Stromspeicherung

Hermann Pltter, Gesellschaft Deutscher Chemiker

Die deutsche Energiewende wird sich in den nachsten 25 Jahren besonders stark auf die
Stromversorgung auswirken. Von einer Grundversorgung durch Kraftwerke, die auf fossile
und nukleare Energietrager zugreifen, werden wir Ubergehen auf eine fluktuierende
Versorgung, basierend auf Anlagen, die Wind und Sonne nutzen. Uber diese Strategie
herrscht — bei allem Streit in den Details - ber alle politischen und gesellschaftlichen
Richtungen hinweg breiter Konsens.

Die Entwicklung der deutschen Stromversorgung

Abb. 1 zeigt ein realistisches Szenario®. Die mittlere Leistung von etwa 60 GW, die heute
unseren Strombedarf deckt, kann schon 2025 nicht mehr konventionell erbracht werden.
Biomasse und Wasserkraft als ebenfalls weitgehend regelmaiig verfligbare Energiequellen
werden fur die Deckung der Grundlast herangezogen werden missen. Gleichzeitig zwingt
die unstete Verfugbarkeit von Windkraft und PV-Strom zum Aufbau deutlich hoherer
Kapazitaten. Lag deren GroRe 2010 noch bei rund 35 GW, muss sie sich bis 2040 auf etwa
140 GW vervierfachen. Wenn die Verbraucher dann nicht erheblich flexibler sind als heute,
bedeutet dies, dass unter entsprechenden Wetterbedingungen Wind- und PV-Strom allein
mehr Strom ins Netz driicken konnten, als abgenommen werden kann.

Biomasse, Wasser

2010 Fossil und nuklear Wind, PV

: l . Leistung [GW]
|

0 50 100 150 200
mittlere
Leistung

DB Research: J. Auer, Moderne Stromspeicher - Unverzichtbare Besta
wende, 31.01.12

Abb. 1 Stromversorgung 2010 — 2040, Kapazitaten
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Die deutsche Energieagentur, dena, geht in ihrer Studie? zur Integration der erneuerbaren
Energien in den deutsch-europdischen Strommarkt von 2012, davon aus, dass ab 2030 diese
Situation zu kritischen Zustanden fiihren wird. Abb. 2 zeigt dies am Beispiel der
Residuallast. Unter Residuallast versteht die dena die Differenz von Nachfrage und dem
Angebot aus erneuerbaren Energien und KWK-Anlagen. Die geordnete Dauerlinie der
Residuallast zeigt zwei kritische Bereiche. Bei hoher Residuallast, also bei
Verbrauchsspitzen, stolt die Versorgung mit Strom an ihr Limit, bei negativer Residuallast
hat das Netz Probleme, das Angebot unterzubringen. Negative Residuallast tritt vorwiegend
an Wochenenden auf.

) Versorgung
soew I’ mit S.fr.-om
! am Limit
h,
.. ———————————————————
h, e
0 12 24
0GW Q'*,. Tageszeit
&
Negative %
Strombedarf sehr R g'd I .
niedrig; besonders esiduallast *
an Wochenenden 1056h .
9,1 TWh .
-40GW ——
Stunden 8000

Geordnete Dauerlinie der Residuallast skizziert nach dena, Endbericht: Integration der
erneuerbaren Energien in den deutsch-europdischen Strommarkt (2012), S. 112

Abb. 2 Geordnete Dauerlinie der Residuallast — schematischer Verlauf 2030

Flexibilitat: Grundvoraussetzung flir den Umbau des Stromsystems

Was die geordnete Dauerlinie nicht zeigt, ist das eigentliche Problem: Haufig treten groRe
Nachfrage- und Angebotsschwankungen innerhalb kurzer Zeitabstdnde — von Minuten und
Stunden auf. Um darauf zu reagieren, mussen die Abnehmer auf Flexibilitdt getrimmt
werden. Dies soll innerhalb eines Smart Grids erfolgen, eines ,,intelligenten Stromnetzes®,
das Uber die entsprechenden Preissignale Haushalten, Handel, Gewerbe und Industrie sowie
dem zukinftigen Bereich Elektromobilitdt das Auf- und Abfahren ihres jeweiligen
Strombedarfs ermdglichen soll. Der Umfang dieser Reaktionsmoglichkeiten ist zwar nicht
unerheblich aber technisch und 06konomisch begrenzt. So konnen moderne
Chloralkalielektrolysen zwar schnell ihren Strombedarf variieren, da sie ihre Produkte aber
in einen Betriebsverbund einspeisen, bedarf es auch bei den Abnehmern an entsprechender
Flexibilitat. Dies erfordert entweder Lagermdglichkeiten oder hohere Kapazitaten der
Anlagen. Auch die Flotte der Hybrid- und Elektrofahrzeuge ist weder jederzeit noch
beliebig schnell und haufig nutzbar, da deren Stromspeicher zunéchst der Mobilitat dienen
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und ihre Uberbeanspruchung ihrer Lebensdauer schaden wird. Eine weitere Option der
Flexibilisierung wird in einem europdischen Verbund gesehen.

Stromspeicher

Bei aller Flexibilitdt der Abnehmer wird es nétig sein, grolRe Stromspeicherkapazitaten
aufzubauen. Dies kann direkt und indirekt erfolgen. Als indirekte Speicher oder Puffer
bieten sich z.B. Warme- oder Kéltespeicher an, die wéhrend Zeiten von Stromspitzen
,.gefiillt werden und die das Netz bei niedrigem Stromangebot nicht beanspruchen, indem
sie ,,geleert werden. Solche indirekten Speicher sind zwar Stromverbraucher aber selbst
keine Stromerzeuger. Direkte Speicher tun beides, Strom abnehmen und Strom erzeugen.
Neben der reifen Technologie der Pumpspeicherkraftwerke bieten sich hier neue —
vorwiegend elektrochemische - Mdglichkeiten an. Diese beruhen auf Verfahren, die
technisch und 6konomisch noch intensiv optimiert werden mussen, um die Kosten der
Stromspeicherleistung in akzeptablen Grenzen zu halten.

Uber die Gestaltung der Randbedingungen und der Mérkte sowie iiber Art und das AusmafR
der F&E-Aufwendungen herrscht noch grolRe Unsicherheit. Nicht nur technische
Entwicklungen sondern auch politische Weichenstellungen werden entscheidend sein.
Beispielsweise stofit der Ausbau nationaler Pumpspeicher in Deutschland oder die
Mitnutzung der deutlich groReren Pumpspeicherkapazitaten in einigen Nachbarldndern auf
eine Vielfalt von Vorbehalten. Regionale, nationale, 6kologische, wirtschaftliche und
rechtliche Anspriiche, Argumente und Interessen sind zu berticksichtigen und erschweren
die Entscheidungsfindung.

Batterien
Pumpspeicher
Druckluftspeicher
Wasserelektrolyse
BHKW

[l

Power-to-Gas I Wirkungsgrad
; : . Sltromerzetllgung y
| | 1 1 1 10‘0% Lot
Auf Lastschwankungen Effizient unter
ausgelegt: Dauerbetrieb:
- Batterien - Wasserelektrolyse
- Pumpspeicher - BHKW (Strom und Warme)
- Druckluftspeicher - GuD-Kraftwerke

Abb.3 Effizienzvergleich einiger Systeme Strom oder Wasserstoff (als Energietrager)

77



Uberraschenderweise stellt auch die Scientific Community einen Unsicherheitsfaktor dar.
Und zwar gerade auf ihrem ureigenen Kompetenzfeld, der technischen und 6konomischen
Sachlichkeit. Dies soll am Beispiel Power-to-Gas anhand der beiden Grundkriterien fir die
Entwicklung zuverlassiger Speicher®, Wirkungsgrad und Kosten, dargestellt werden.

Abb. 3 zeigt die Wirkungsgrade verschiedener Speichertechnologien, wie sie in der
Literatur* angegeben werden. Batterien (im allgemeinen Sprachgebrauch auch Akkus
genannt) haben neben Pumpspeicherkraftwerken den hdchsten Zyklenwirkungsgrad. Von
dem aus dem Netz an die Speicher beim Laden abgegebene Strommenge flielen 70 bis 80%
beim Entladen wieder ins Netz zurlick. Heutige Druckluftspeicher schaffen 40%, neue
Systeme wie AA-CAES (Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage), sollen
60% - vielleicht sogar 70% erreichen.

Power-to-Gas

Eine in Deutschland intensiv geférderte Entwicklung, Power-to-Gas®, setzt auf
Wasserstoff als Zwischenstufe: Uberschussstrom wird in  Wasserelektrolysen zur
Herstellung von Wasserstoff verwendet. Dieser wird komprimiert und entweder gespeichert
oder ins Erdgasnetz abgegeben. In nachgeschalteten Stromerzeugern, Brennstoffzellen oder
thermischen Kraftwerken, wird er wieder in Strom ,umgewandelt“. Eine grof3e
Wasserelektrolyse kann, kontinuierlich betrieben, einen Wirkungsgrad von 65% erreichen —
vielleicht sogar Ubersteigen. Kleine, dezentrale, diskontinuierliche Elektrolyseanlagen, die
entsprechend der Stromspitzen gefahren werden, liegen in ihren Wirkungsgraden eher bei
50% oder sogar darunter.

Die Erzeugung von Strom in BHKW, und GuD-Kraftwerken héngt stark von den
Randbedingungen ab, unter anderem spielt der korrespondierende Warmebedarf eine
wichtige Rolle. Der elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 30% und 50 % unter den
standig schwankenden Anforderungen der jeweiligen Residuallast.

Erzeugung Speicherung, Konversion Strom
Pumpspeicher,
PV Batterien, AA-CAES 60 - 80% AERTS %
Wasser- 60% ‘ <
Wind Elektrolyse ’ Ho-Spaichar
fluktu- ~ ~
ierend H, > Methan J Brennstoff-
Gas- 80% zallani | soe
kraft- N
werke
vorwiegend ‘ Efdgashuiz ‘
flexibel .l
Strom aus: GuD 50% P2G-H, | > || 20%
Kohle i 40%
Wasserkraft BHKW 30% P2G-CH, > 15%
Biomasse I
Nutz-
Grundlast wirme | Rot: Wirkungsgrad der einzelnen Stufe

Schwarz: Wirkungsgrad der Kette, incl. Transportverluste
Dreieck blau: Stromweg; I

Dreieck grau: H>- bzw CH,-Weg

Abb. 4 Strom gespeichert: Die Wirkungsgradkette
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Aus diesen Zahlen l&sst sich die Wirkungsgradkette ableiten. Neben den Speicherverlusten
ergeben sich noch Transportverluste in den Strom-, Wasserstoff- und Erdgasnetzen. Diese
Verluste sind zwar mit weniger als 10% gering, aber sie sind bei der Frage, wie viel des
urspringlich erzeugten Stroms beim Verbraucher letztlich ankommt, nicht ganz ohne
Bedeutung. Abb. 4 zeigt einige Varianten der Stromspeicherung mit Wirkungsgraden, die
sich aus Abb. 3 ergeben.

Wiéhrend bei den direkten Stromspeichern zwischen 50 und 75% des erzeugten Stroms bei
den Abnehmern ankommt, geht tber den Wasserstoffweg 75% und mehr verloren. Allein
die nackten Stromkosten vervier- oder versechsfachen sich so. Breit diskutiert wird
aullerdem die Umsetzung von Wasserstoff mit CO, zu Methan. Dies vermeidet einige
technische Probleme, die die direkte Einspeisung von Wasserstoff mit sich bringen kénnte,
schwécht aber die ohnehin schon verlustreiche Wirkungsgradkette der Wasserstofflinie
weiter ab.

Wie steht es mit den Speicherkosten?

Uber die Betriebskosten der Stromspeicherung herrscht groBe Unsicherheit. Die Angaben
uber die einzelnen Technologien sind z.T. stark lobbyistisch gefarbt. Die Kosten fir
Pumpspeicherkraftwerke bilden die Benchmark mit < 0,1€/kWh. Fiir diese Anlagen sind die
Betriebsbedingungen seit Jahrzehnten bekannt. Batterietechnologien liegen wegen ihrer
deutlich héheren Investitionskosten heute in den Bereichen um etwa 0,2 €/kWh mit einer
groBen Schwankungsbreite’ (Abb. 5). Entscheidend fiir die Kosten ist auRerdem die
Héufigkeit des Speichereinsatzes. Je haufiger der Einsatz desto niedriger die Belastung
durch die Fixkosten. Hier liegt ein VVorteil der Power-to-Gas-Technologie. Der Kostenanteil
flr die Stromerzeugung aus dem gespeicherten Wasserstoff ist gering, da hier die ohnehin
stdndig genutzte Infrastruktur des Erdgasnetzes und der Gaskraftwerke mitgenutzt wird. In
erster Nédherung sind deshalb nur die Betriebskosten der Elektrolyse entscheidend. Diese
werden 8von den Vertretern von Power-to-Gas im Bereich 0,1€ kWh oder gar darunter
gesehen”.

Stromkosten
tion I
1 Pump storage
I AA-CAES
Hydrogen
| NAS
I Redox-Flow
cH,ce) [

10 20 30 40
ct/kWh
’ Wirkungsgrade

Reaktionszeiten M -70%
(Milli)-Sek., Min. - 60- 70%

|
Kontinuierliche 30- 40% j als Tages- & Wochenspeicher ungeeignet

Verfahren (?) il 20-30% _J—evtl. als Jahres-/Saisonspeicher geeignet
- |

ess, TU Wien, Energy Economics Group, 12. Symposium Energieinnovation, Graz
2.12: Wirtschaftliche Bewertung von Stromspeichertechnologien, Kurzfassung

Abb. 5 Stromspeicherkosten verschiedener Technologien
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Kosten fur Elektrolysewasserstoff

Etliche Untersuchungen der NREL befassen sich mit den Kosten fur Wasserstoff aus
Elektrolysen®. Die Kosten variieren stark mit der Kapazitat der Anlagen. Ein groRe zentrale,
kontinuierlich betriebene Anlage wirde unter giinstigen Randbedingungen Wasserstoff fur
2,26 € bzw. 2,96 € pro kg erzeugen konnen (Abb. 6)10. Das entspricht 0,07 bis 0,09 €/kWh
in Form von Wasserstoff. Dies scheint den Optimismus flr P2G zu bestétigen. Tatsachlich
werden aber einige Dinge Ubersehen. Als Speicheroptionen werden kleine dezentrale
Anlagen propagiert, die auch nicht immer unter optimalen Bedingungen betrieben werden,
da steigen die Kosten schnell auf deutlich tiber 0,1 €/kWh. Auch der maBige Wirkungsgrad
der Ruckverstromung bleibt unberucksichtigt, der die wahren Kosten noch einmal nach
oben treibt.

Elektrolysevariante AY)
fluktuierend mit EE-Angebot (??)
Produktion H, [kg/day] 1000 100 20

Kosten [€/kg H,] 3,32 5,47 1521

Elektrolysevariante B2

kontinuierlich
Produktion H, [kg/day] 50.000
Kosten [€/kgH,] 2,2b 6,26 low wind cost

2,98 10,09 current wind cost
wind class 6 wind class 1

1) NREL/TP_581_40605 (Sept. 2006): Electrolysis: Information and Opportunities for
Electric Power Utilities; NREL/MP-560-36734

Technology Brief. Analysis of current-Day Commecial Electrolysers

2) NREL/TP 5600-50408 (May 2011); Wind Electrolysis: Hydrogen Cost Optimization, S.2,

Abb. 1
€/$ (2006) ~ 1,25

H, from natural gas
Kosten:0,75-1,05 €/kg

Abb. 6 Wasserstoffkosten

Eine weitere Schwachstelle der Wasserelektrolyse liegt im Wirkungsgrad bei fluktuierender
Fahrweise. Die Wirkungsgrade fir Pumpspeicher und Batterien bericksichtigen diese
Fluktuation weitgehend; schlie3lich basieren diese Technologien auf stdndigen Lade- und
Entladezyklen. Bei Wasserelektrolysen gibt es hier etliche Probleme. Wasserelektrolysen
werden auf eine weitgehend stabile, kontinuierliche Fahrweise optimiert.

Der Wirkungsgrad einer Anlage lasst sich in erster Naherung aus der Stromspannungskurve
der Zellen (Abb. 7)'* abschitzen. Senkt man die Stromdichte ab, erhoht sich der
Wirkungsgrad, erhéht man sie, sinkt er. Mit den Investitionskosten verhalt es sich
umgekehrt. Da die Elektrolysezellen der teuerste Posten der Gesamtanlage sind, fuhrt der
Kompromiss zwischen Wirkungsgrad und Investition zu einer optimalen Stromdichte fir
die niedrigsten Wasserstoffkosten. Abweichungen von diesem Betriebspunkt erhéhen die
Kosten. Bei der Wirkungsgradbetrachtung wird gerne ubersehen, dass neben der Zelle
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weitere Energieverbraucher an der Erzeugung, Reinigung, Verdichtung und Speicherung
von Wasserstoff beteiligt sind. Auferdem sind neben dem Zellensaal periphere
Anlagenteile aktiv, beispielsweise die Gleichstromversorgung, die Elektrolytbereitstellung
oder die Abgasreinigung. Alle diese Einrichtungen sind mit ihrem Stromverbrauch in die
Wirkungsgradberechnung einzubeziehen. Fir grofRe kontinuierliche Anlagen ist deren
Anteil an den Kosten und dem Energieverbrauch am geringsten. Fir kleine, dezentrale
Anlagen steigen diese Anteile erheblich an, wie Abb. 6 zeigt.

Statt einiger Cent bewegen sich die Kosten fiir P2G-Strom deshalb in den Bereich von
knapp einem Euro pro kWh. Fur die flexible Unterstitzung unseres zukunftigen
Stromsystems ist P2G deshalb besonders ungeeignet.

Tatsachlicher Wirkungsgrad
_ grofie Anlage kontinuierlich
=X == nur Zelle e —|
® Stack N
s 504
g Zellensaal )
S Anlage =
=< PEM-Elektrolyse) N -
'g Peripherie |
€ — e >
: : — dezentrale Anlage
0,5 1,5 2,5 ; T T
Etromdichie [Afenif] diskontinuierlich
nur Zelle
Stack ———
Zelle Stack Zellensaal  EEE———
e Anlage I
Zellensaal pherie Peripherie  IE—=
Gesamtanlage 2
Siehe z.B.: Siemens, DWV-Pressekonferenz, Berlin, 14.02.12: '
trolyse — neue Potenziale in einer sich verindernden Energielandschaft

Abb. 7 Vom Wirkungsgrad der Teilzelle zum Gesamtwirkungsgrad

Wasserstoff fur Flautezeiten?

Ein Argument der P2G-Lobby besagt, dass in Zeiten einer langeren Flaute, in der weder
Windkraft noch PV-Strom zur Verfugung steht, ein speicherbarer chemischer Energietrager
eingesetzt werden misse. ldeal dafiir sei Wasserstoff aus Uberschussstrom. Der grofRe
Vorteil sei, dass mit unserem Erdgasnetz, seinen Speichern und Gaskraftwerken die
Infrastruktur schon vorhanden sei. Das Erdgasnetz verfligt in der Tat Uber eine grofie
Speicherkapazitat™, heute sind es 217 TWh. Beim deutschen Bruttostromverbrauch von
etwa 50 TWh pro Monat wirde die Hélfte dieser Kapazitat ausreichen, um eine Flaute
dieser GroRenordnung zu Uberbriicken, einen Wirkungsgrad der Gaskraftwerke von gut
45% vorausgesetzt'®. Die deutschen Erdgasspeicher sollen um weitere 150 TWh ausgebaut
werden, und die Deckung des Warmebedarfs durch Erdgas soll ziigig zurlickgefahren
werden. Erdgas stiinde also fir eine Flaute von etlichen Wochen in ausreichender Menge
zur Verfiigung.

Dabei wirde Wasserstoff unsere Speicherkapazitat senken und nicht erhéhen, denn Erdgas
hat die vierfache Energiedichte wie Wasserstoff unter den gleichen Druckbedingungen. Das
ist einer der Grinde, warum Wasserstoff in einem zweiten Verfahrensschritt zu Methan
umgesetzt werden soll, ein Prozessschritt, der weitere Kosten und weitere Verluste bringt.
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Offen ist auch die Reaktion der Verbraucher, wenn die Stromkosten des aktuellen Mixes in
Flautezeiten durch P2G bestimmt wirden. Wie weit kdonnen und werden sie ihren
Stromverbrauch dann drosseln? Selbst wenn in solchen Flautezeiten keine Senkung des
Verbrauchs stattfindet, weil (fossiles) Erdgas zur Stromerzeugung herangezogen wird,
bedeutete dies keinen Abschied von unserer Klimastrategie. Die CO,-Emissionen l&gen
weit unter den Grenzwerten, die in den Klimazielen fur 2040 und sogar 2050 angestrebt
werden. Und eine Kompensation dieser Emissionen in einem Gesamtsystem waren auf
andere Weisen deutlich eleganter zu erreichen — beispielsweise durch den kontinuierlichen
Betrieb von (grollen) Wasserelektrolysen fur den Einsatz von Wasserstoff zu (zukinftigen)
stofflichen Zwecken.

Entscheidungskriterien

Den Konkurrenzkampf der Systeme entscheiden drei Hauptkriterien: Investitionskosten,
Energiekosten und Wirkungsgrad. Abb. 8 verdeutlicht die Schwierigkeit einer
Entscheidung. Ideal wére die Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken, da diese nach allen
drei Kriterien sehr gut abschneiden. Batterien haben zwar dhnlich glnstige Energiekosten
und einen vergleichbaren Wirkungsgrad leiden aber heute noch unter ihren hohen
Investitionskosten. Strom aus Erdgas ist kostenguinstig wegen den im Vergleich zum Strom
niedrigen Erdgaskosten. Der Energiebedarf zu seiner Erzeugung steigt zwar durch den
niedrigeren Wirkungsgrad, trotzdem liegen Gaskraftwerke auch wegen ihrer geringen
Investitionskosten gut im Rennen. Druckluftspeicher kénnten eine Option sein, wenn die
Investitionskosten der Advanced-Variante tatsachlich niedrig sind. Power-to-Gas hat sicher
keine Chance.

A: Erdgasnetz+ GuD + BHKW
B: Pumpspeicherkraftwerk

(&

—V

= C: Batterien
D D: Power-to-Gas
Investitions- —’ E: AA-CAES

kosten

5B
4A — /Virkungsgrad

Energiekosten

Energiekosten nach Leitstudie 2011:

Erdgaskosten 2030: 0,03 €/kWh

Stromkosten 2030: 0,09 €/kWh (Erdgas-GuD 1)
0,07 €/kWh (EE-Neuanlagen)

= L
0 12 24

Tageszeit

| 1) Mittlerer Preispfad

Abb. 8 Die wesentlichen Kostenverursacher von Stromspeicheralternativen
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Die drei stromabhdangigen Speicher haben ein Potenzial, das Gaskraftwerke nicht haben: Sie
kdnnen in Spitzenstromzeiten moglicherweise Strom zu gunstigen Konditionen aufnehmen,
da sie als erwiinschte Lasten helfen, das Stromnetz zu stabilisieren. Dies hangt stark von der
zukiinftigen (wirtschafts)-politischen Gestaltung des Strommarktes und der Leistungs-
fahigkeit der noch zu entwickelnden Smart Grids ab.

F&E-Strategie — eine Skizze

Wenn die Erwartungen der Experten richtig liegen, haben wir noch 15 bis 20 Jahre Zeit, bis
wir in groRem Umfang auf Stromspeicher zurlickgreifen missen. Um die Investitionen
zeitig auf den Weg zu bringen, hatten wir also nur noch 10 bis 15 Jahre, um die genannten
Alternativen zur Reife zu entwickeln und auf Zuverléssigkeit zu trimmen. Das bedeutet,
dass wir die knappen Mittel, die fir F&E bereitstehen, klug und wohlorganisiert nutzen
miissen. Die derzeitige Forderung etlicher groRer F&E-Projekte — Beispiel Power-to-Gas™ -
ist ein Beleg dafur, dass wir von einem solchen VVorgehen noch weit entfernt sind.

Es ist nicht Absicht des Beitrages, eine Roadmap vorzulegen. Vielleicht zeigt aber ein
Entscheidungsraster zu den beiden wichtigen Fragen, die die Zukunft der Stromspeicherung
bestimmen, mégliche Forschungsschwerpunkte auf. Die Stromspeicherung muss helfen, die
Flexibilitat des Stromnetzes zu sichern, dafiir kénnen nur Technologien herangezogen
werden, die fur die kommenden zwei Jahrzehnte ein realistisches Entwicklungspotenzial
erwarten lassen.

| Smart

Erdgasnetz Grids
Schon heute spdtestens 20 Jahren:
2 weitgehend im - wirtschaftlich
Zielbereich - dezentral einsetzbar

- effizienzfordernd

Flexibilitat K
- rdumlich fixiert ik i 20 Takpeh
E r‘ei.fe Technologie noch F&E-Bedarf
< erkquggrad Al - rdumlich fixiert
| Puc::s_baufahlg - gr'o@e Anlager}
speicher - wenig Synergien
national

Entwicklungspotenzial

Abb. 9 F&E-Strategie: Umgang mit EE-Strom
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Die vier Quadranten in Abb. 9 machen dies deutlich. Niedriges Entwicklungspotenzial und
geringe Flexibilitat haben weitere nationale Pumpspeicher, sie sind technisch ausgereift, ihr
hoher Wirkungsgrad ist kaum noch ausbaufahig und vermutlich wird es kaum noch
raumliche Optionen fir neue Anlagen geben. Eine weitgehend optimierte Technologie wie
das Erdgasnetz mit seinen Speichern und Kraftwerken kann die Flexibilitat effizient
sichern, notige Investitionen bedurfen aber keiner groReren F&E-Anstrengung. Die grof3en
Hoffnungstrager, wie das Smart Grid™, miissen die Erwartungen in ihr Potenzial noch
zeigen, hierfir sind intensive Forschungsarbeiten nétig — und sinnvoll. Demgegeniber
macht es keinen Sinn, sich mit Entwicklungen zu befassen, die kaum Synergien mit dem
Stromnetz erwarten lassen. Madglicherweise sind Druckluftspeicher, CAES, nur dann
wirtschaftlich, wenn hierflir groBe Kavernen genutzt werden konnen, was ihre
Anwendungsbreite einschranken konnte. Diese Technologie kann sich aber nach Ansicht
des Autors in alle vier Richtungen entwickeln. Dies Beispiel zeigt, wie wichtig es fur alle
Optionen ist, aus der Wissenschaft — bei allem Optimismus - mdglichst ehrliche und
selbstkritische Aussagen zu bekommen™®.

In Abb. 10 ist eine mégliche Bewertung einiger miteinander konkurrierenden — oder sich
erganzenden - Techniken skizziert.

= Strom > Wasserstoff: Diese Technologie nutzt, wie im Vorhergehenden gezeigt,
dem Stromnetz kaum. Wasserelektrolysen konnen in einer dekarbonisierten
Zukunft, wie sie dem WBGU vorschwebt"’, fiir die Chemie als stofflicher Baustein,
von Bedeutung sein. Man wird diese (groBen) Anlagen aber kontinuierlich fahren
und allenfalls in Flautezeiten drosseln oder in Zeiten geringen Bedarfs (z.B. an
verlangerten Wochenenden) etwas hochfahren.

= H2 -2 Strom. GuD; KWK: Ob Wasserstoff zur Stromerzeugung herangezogen wird,
héangt von seiner Verfugbarkeit ab (mdgliche Quelle: Verfahren, bei denen
verunreinigter Wasserstoff anfallt, oder Verfahren, bei denen als Koppelprodukt
Wasserstoff anfallt, der im jeweiligen Verbund keine Verwendung findet).

= H2 -2 Strom FC(mobil): Brennstoffzellenfahrzeuge bendtigen Wasserstofftank-
stellen. Hier konnten dezentrale Wasserelektrolysen verwendet werden, da der
Wasserstoff hier wohl mehr kosten darf. Glaubt man den Ankiindigungen der
Autohersteller zur bevorstehenden Markteinfiihrung von FC-Fahrzeugen, so muss
die Technik der verwendeten Zellen weitgehend ausgereift sein; es ist also flr diese
Brennstoffzellen kein groRer Entwicklungssprung mehr zu erwarten.

= Thermische Speicher < 200°C konnten als indirekte Stromspeicher das Netz
entlasten und den erwarteten Stromverbrauch von Warmepumpen flexibler
gestalten. Ahnliches gilt fiir K&ltespeicher und Klimaanlagen.

= Thermische Speicher > 200°C: Fir die thermosolare Stromerzeugung sind Speicher
mit maoglichst hoher Arbeitstemperatur von Interesse. Der Erfolg von AA-CAES
héngt entscheidend von Erfolgen bei der Entwicklung stabiler und kostengunstiger
Warmespeicher ab.

= Batterien mobil: GroRe Entwicklungsanstrengungen werden in Batterien fir die
Elektromobilitdt gesteckt. Mdoglicherweise wird ein groBer Fahrzeugpark von
Elektroautos fur Smart Grid sehr flexibel zur Verfiigung stehen, insbesondere um
Stromspitzen abzugreifen.

= Batterien stationdr: Diese Systeme wadren unbestritten der Konigsweg fir die
flexible Unterstiitzung der Netze. F&E-Schwerpunkte sind die Erhohung der
Zyklenstabilitat und die Senkung der Investitionskosten.
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=  Smart-Grids: Die Entwicklung von Smart Grids ist Grundvoraussetzung fur die
zukinftig  erforderliche  Flexibilitdt des Stromnetzes. Nur der rasche
Informationsaustausch zwischen Abnehmern und Erzeugern von Strom und die
Féahigkeit, diesen Austausch auch zu nutzen wird eine kostengunstige und stabile
Stromversorgung sicherstellen. Die Ausgestaltung dieser intelligenten Stromnetze
ist derzeit Thema zahlloser Entwicklungsarbeiten.

Smart
Erdgasnetz Gr‘ids
== ‘ Batterien h
Batterien | i
1 Thermische miokil ,T,m
Speicher |
< 200°C
L | :
Flexibilitat ‘ Saes Thermlsche
Hz —> Strom -sze(;;t\(e;r
FC (mobil) >
H, 2 Strom
GUD; KWK
Pun.m' Stromm
speicher
national

A\ 4

Entwicklungspotenzial
Abb. 10 F&E-Strategie: Umgang mit EE-Strom - Beispiele

Die Zahl der auf dem Markt der Ideen gehandelten Mdglichkeiten ist natdrlich groer als
Abb. 10 darstellen kann. Auch die Potenziale der Grundlagenforschung kdnnen hier nicht
abgebildet werden; manche Laborentwicklung wird sich vielleicht fur die Zeit nach 2030
oder gar 2040 als interessant erweisen. Das knappe Zeitfenster, das fir die Entwicklung
zuverlassiger Stromspeicher nur noch offen ist, zwingt zu einer Konzentration der Mittel.

Deutschland wird auch nicht in der Lage sein, im Alleingang vorzugehen. Japan hat bereits
seit mehr als 10 Jahren grolRe stationdre Natrium-Schwefel-Batterien im grof3flachigen
Einsatz, deutsche Firmen beginnen erst, diese Technik zu nutzen'®. Auch solche
Tatbestédnde kann Abb. 10 nicht darstellen.

Ausblick

Die Zukunft der Stromspeicherung hangt von etlichen Entscheidungen ab, die mdéglichst
bald getroffen werden miissen. Dabei stehen die Verantwortlichen vor Unsicherheiten, die
durch technische, 6konomische und gesellschaftliche Unwagbarkeiten bedingt sind.
Verschérft wird das Entscheidungsproblem durch interessengeleitete Einflussnahmen auf
die ,,Faktenwelt”. Auch die Scientific Community ist nicht frei von der Versuchung, iiber
den begriindeten Optimismus, der fir jede Forschungsaktivitdt noétig ist, weit
hinauszugehen, um realitatsblinde Projekte weiterverfolgen zu kénnen. Dies schadet der
Energiewende und untergrabt das Vertrauen der Offentlichkeit in die Seriositat des
Forschungsmanagements.
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Power-to-Gas — Perspektiven einer jungen Technologie

Martin Thema, Michael Sterner, Forschungsstelle fur Energienetze und Energiespeicher
(FENES) Technische Hochschule Regensburg

Abstract

Deutschland, Energiewende. Wahrend der letzten Jahrzehnte stieg der Anteil erneuerbarer
Energien an der deutschen Stromversorgung stark an. Zukunftig werden dabei Wind und
Photovoltaik eine tragende Rolle Gbernehmen. Auf der einen Seite haben sie das grofite
Potential unter allen erneuerbaren Energien, weisen auf der anderen aber die starksten
Schwankungen und Wetterabhangigkeiten auf. Wind und Photovoltaik werden somit alleine
nicht in der Lage sein, den heutigen hohen Standard an Versorgungssicherheit aufrecht zu
erhalten. Neben flexiblen Kraftwerken wie Gaskraftwerken, Lastmanagement und
Netzausbau, stellt die Speicherung von Energie einen integralen Bestandteil zum Erhalt
dieser Versorgungssicherheit dar. Power-to-Gas ist aufgrund groRter verfugbarer Kapazitét
eine der vielversprechendsten Technologien.

Um die Rolle dieser energietechnisch neuen Technologie aufzuzeigen, beschreibt das
vorliegende Paper den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu Power-to-Gas.
Der Fokus liegt dabei auf dem Uberblick tiber aktuelle Pilot- und Demonstrationsprojekte
sowie deren technische Details und Projektziele. Weiter wird die Technologie im Kontext
des allgemeinen deutschen Speicherbedarfs anhand verschiedener Studien eingeordnet. Ein
Aus- und Riickblick auf installierte Anlagenkapazitaten wird gegeben. So sollen Potentiale
und Perspektiven von Power-to-Gas aufgezeigt werden.

Durch die Kopplung der Energienetze und Systeme in den Sektoren Strom, Wé&rme und
Verkehr kann PtG zu einer Stabilisierung der Energieversorgung beitragen und andere
Problemfelder der Energieversorgung wie bspw. die Tank-Teller-Problematik von
Biokraftstoffen entscharfen. Dieses Paper analysiert die bisherige Einfihrung von Power-
to-Gas und gibt einen Ausblick auf mdgliche kiinftige Entwicklungen.

Ausgangslage Energiewende: Wind- und Solarenergie brauchen Stiitzen

Die energiebedingten weltweiten Emissionen steigen seit der industriellen Revolution mit
exponentieller Tendenz unaufhoérlich an. Lediglich etwa 16 Prozent der weltweit genutzten
Energie entstammt erneuerbaren Quellen. Davon wiederum entfallt ein Grofteil auf
aullerhalb der Industrienationen genutztes Brennholz. Weit Uber drei Viertel der weltweit
eingesetzten Energietrager sind fossiler Natur (Abbildung 1).

Dies war nicht schon immer so. Das fossile Zeitalter ist, erdgeschichtlich betrachtet, ein
minimales Zeitfenster, in dem ein verhaltnismaRig kleiner Teil der Menschheit auf fossile
(unterirdische) Energiequellen wie Kohle, Erddl und Erdgas zurtickgreift. Jahrtausendelang
zuvor nutzten sie die Kraft von Wind, Wasser, Sonne und Biomasse, wie Abbildung 2
bildhaft darstellt. Aufgrund zur Neige gehender fossiler Ressourcen sowie Klima- und
Umweltauswirkungen wird sich der heute beginnende Trend zuriick zu diesen
urspringlichen Energiequellen in Zukunft weiter verstarken. Die Energiewende, die
eigentlich keine Wende, sondern eine Rickkehr ist, kann unter Einsatz moderner
erneuerbarer Energienutzung und Energieeffizienzsteigerungen bewerkstelligt werden.

87



30

Global CO, emissions from fossil fuels
in Gt CO, yr"
25
Crude oil
;Uz 50' Nuclear power Gaseous
5.5%
2 (natural gas)
20 Hydro power
Renewablé 6.0%
energy
16.7%
15 Bioenergy
10.0% iaui
Natural gas quuld‘
209% (crude oil)
10 Wind energy 0.30%
Solar energy 0.10%
Coal Geothermal energy 0.20%
24 9% o
5 4 Ocean energy 0.0005%
O T T

2006
1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Abbildung 1: Globale Emissionen aus fossilen Energietragern und Aufschliisselung
der weltweiten Energieproduktion [10]
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Abbildung 2: Entwicklung der Energieversorgung der Menschheit, vereinfachte
Darstellung aller fossilen Quellen [10]

Windkraft und Solarenergie (Photovoltaik und Concentrated Solar Power) weisen das
global bei weitem groRte technische Potential auf (Abbildung 3) und werden fiir die
Energiewende Leittechnologien. Technologien und Energiemarktdesign sollten also primér
auf Anforderungen und Eigenschaften von Wind- und Solarkraft ausgerichtet werden.

Die grofite Herausforderung in diesem Zusammenhang besteht in der meteorologischen
Abhéngigkeit ihres Energiedargebots. Solarenergie und Windkraft alleine werden trotz ihres
groRen Potentials eine stabile Wende alleine nicht bewerkstelligen kdnnen.
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Abbildung 3: Globales technisches Potential erneuerbarer Energien; Quelle:IWES
2011, FNR 2011, DESTATIS 2011

In Deutschland kann bis heute nach wie vor trotz Energiewende und abgeschalteter
Atomkraftwerke ein hoher Standard an Versorgungssicherheit gehalten werden. Fir den
Erhalt der im internationalen Vergleich sehr geringen Stromausfallzeiten von lediglich etwa
15 Minuten pro Jahr, missen jedoch mittelfristig MaRnahmen ergriffen werden [1].

Versorgungssicherheit wird in der Energietechnik grundsatzlich auf zwei Ebenen
sichergestellt: aus volkswirtschaftlich-strategischer Sicht mit der Bereitstellung von Energie
sowie aus technischer Sicht mit der Bereitstellung von (gesicherter) Leistung.

Um diese Versorgungssicherheit technisch zu gewéhrleisten und einen Ausgleich zwischen
intermittierender Einspeisung aus regenerativen Quellen einerseits und den Verbrauchern
andererseits zu schaffen, werden in Zukunft verschiedene Ausgleichsmanahmen bendtigt:

= Flexible Kraftwerke, insbesondere erdgas- und biogasbetrieben sowie Kraft-Warme-
Koppelung (KWK) schaffen auf der Erzeugerseite Madoglichkeiten, steile
Leistungsgradienten der erneuerbaren Energien (EE) abzufahren. Durch geringere
must-run Kapazitdt werden so zeitgleich mehr Raum fir EE im Stromnetz
geschaffen und die Emissionen gesenkt.

» Flexible Verbraucher (Demand Side Management DSM, Smart Grid,
Lastmanagement) bieten das Potential, ihre Energie genau dann zu beziehen, wenn
es systemtechnisch am sinnvollsten ist um bspw. Netzengpéasse zu entscharfen oder
Uberschiisse aus EE aufzunehmen.

= Stromnetze werden aus- und umgebaut, um den neuen Anforderungen gerecht
werden zu kdnnen. Zum einen hat sich das Lastflussbild von starrer Verteilung aus
zentralen Erzeugungsanlagen hin zu bidirektionalen Lastflissen auf allen
Netzebenen infolge erneuerbarer Einspeisung geadndert. Zum anderen mussen
regionale Technologie-schwerpunkte ausgeglichen werden. So Uberwiegen in
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Stddeutschland Wasserkraft- und Photovoltaikeinspeisung wéhrend im Norden
nicht zuletzt aufgrund der Offshore-Nutzung die Windkraft dominiert.

= Insbesondere ab hoheren Anteilen erneuerbarer Energien von 40 bis 70 Prozent an
der Stromerzeugung, werden Stromspeicher trotz Netzausbau eine weitere tragende
Rolle ubernehmen ([2, 3] und Abbildung 4). Regelenergie und der Bedarf an
Kurzzeitspeichern mit Speicherung bis zu wenigen Tagen wird voraussichtlich tber
Pumpspeicher und Batterien gedeckt werden kénnen. Fiir den saisonalen Ausgleich
der Erzeugung (Langzeitspeicherbedarf) konnten norwegische Pumpspeicher aber
auch das Gasnetz eingesetzt werden. An dieser Stelle setzt Power-to-Gas (PtG) an:
Kurzfristig fluktuierend zur Verfugung stehende elektrische Energie aus Wind und
Sonne wird in chemische Energie gewandelt und im Gasnetz zwischengespeichert.
Dort steht sie allen Sektoren (Stromerzeugung in flexiblen Kraftwerken,
Warmemarkt und Mobilitat) zur Verfiigung und kann versorgungstechnisch mehrere
Monate tberbriicken.
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Abbildung 4: Handlungsfeld der Stromerzeugung bezogen auf den Anteil
erneuerbarer Energien; Quelle: Sterner 2012

Die technische Umsetzbarkeit dieser MalRnahmen wird dabei nicht zum limitierenden
Faktor. Vor allem im Speicherbereich und bei flexiblen Kraftwerken schrankt die
Wirtschaftlichkeit den Handlungsspielraum heute noch stark ein. Die groRte Hirde ist aber
mit der gesellschaftlichen Akzeptanz zu nehmen (Abbildung 5). Netzausbau (Freileitungen)
und Kraftwerksneubau (bspw. Pumpspeicherwerke) stoRen vielerorts noch, auf erbitterten
Widerstand, was die Frage aufwirft, ob diese Anstrengungen auf regionaler Ebene leichter
umsetzbar wéren als auf nationaler oder europaische.
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Abbildung 5: Umsetzbarkeit der Optionen zur technischen Versorgungssicherheit
[10]

Die Technologie Power-to-Gas

Power-to-Gas (PtG) ist der Name fur die technische Nachbildung der natirlichen
Photosynthesevorgange in Pflanzen (Abbildung 6: Prozessschritte bei Power-to-Gas; nach
[10]). Diese haben den Prozess uber Jahrmillionen entwickelt um Energie Uber lange
Zeitrdume speichern zu koénnen. Trotz ihres fir die Energietechnik vergleichsweise
geringen Wirkungsgrades von etwa einem Prozent, hat sich die Photosynthese in der
Evolution bewahrt. Kohlendioxid (CO;) und Wasser (H,O) werden dabei mit
Sonnenenergie in zwei Stufen zu Kohlenhydraten (CgH1,06) umgewandelt, Sauerstoff (O,)
wird frei.
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Abbildung 6: Prozessschritte bei Power-to-Gas; nach [10]
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Den ersten Schritt, die Spaltung von Wasser, ahmt PtG tber Elektrolyse nach, wobei heute
alkalische, Membran-, Druck- und Hochtemperaturelektrolyse theoretisch zur Verfligung
stehen. Inshbesondere bei den letzten drei genannten besteht unter anderem hinsichtlich des
intermittierenden Betriebs an erneuerbaren Energien jedoch noch erheblicher Forschungs-
und Entwicklungsbedarf.

Im zweiten Schritt der Photosynthese reagiert Wasserstoff mit Kohlendioxid aus der
Atmosphare. Im Unterschied zur Pflanze erzeugt PtG als Edukt jedoch Methan (CHy). Fir
die Methanisierung stehen heute zwei Verfahrensoptionen zur Verfligung: Im stark
exothermen, katalysatorbasierten Sabatier-Prozess reagiert Wasserstoff mit Kohlendioxid
zu Methan und Wasser. Es wird Hochtemperaturwérme frei. Die zweite Moglichkeit ist die
biologische Methanisierung. Hier werden Wasserstoff und Kohlendioxid bei Temperaturen
von 35 bis 70 Grad Celsius und Umgebungsdruck von Mikroorganismen zu Methan und
Wasser verarbeitet [4].

Um héhere Wirkungsgrade zu erreichen als mit der Abtrennung des Kohlendioxids aus der
Luft, kdnnen mit der Verarbeitung von Biomasse und Abfall Quellen erschlossen werden,
aus denen das Gas in héherer Konzentration gewonnen werden kann (siehe auch Abbildung
6).

Pfad Wirkungsgrad Randbedingung

Strom-zu-Gas 2/3

Strom — Wasserstoff 54 -72 % |Bei Kompression auf 200 bar
(Arbeitsdruck der meisten

Strom — Wasserstoff 57 -73 % |Bei Kompression auf 80 bar
(Einspeisung Fern-

Strom — Wasserstoff 64 —-77% )
Ohne Kompression

Strom — Methan (SNG) 51 -65%

Strom-zu-Gas-zu-Strom 1/3

Strom — asserstoff—Strom 34—44% |Bei Verstromung mit n=60 % und

Strom — Methan — Strom 30-389% |Kompression auf 80 bar

Strom-zu-Gas-zu-KWK 1/2 (Wérme und Strom)

Strom — Wasserstoff — KWK 48 —62 % |Bei 40 % Strom und 45 % Wairme

Strom — Methan — KWK 43 549 |und Kompression auf 80 bar

Tabelle 1: Wirkungsgrade von Power-to-Gas; Quelle: Sterner, Jentsch [9]

Der erzeugte Wasserstoff kann nach Henel [5] derzeit je nach Standort der Anlage abhéngig
vom Durchfluss am Verknupfungspunkt unter Einhaltung aktueller Zumischgrenzen aber
auch direkt ins Erdgasnetz eingespeist werden. Die Wirkungsgrade von PtG bewegen sich
im Bereich von 30 bis 77 Prozent (Tabelle 1), je nachdem welche Prozessschritte realisiert
werden.
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Methodisches Vorgehen

Im vorhergehenden Kapitel wurden Hintergrinde und Problemstellungen im Zusammen-
hang mit der Energiewende erortert, flr deren Losung Speichertechnologien wie PtG ein
Baustein sein kdnnen. VVor diesem Hintergrund stellt sich nun die Frage, wo im Kontext der
Energiewende PtG heute steht und wie sich diese Technologie voraussichtlich in Zukunft
entwickeln wird.

Analyse des Potentials von
Power-to-Gas und Einordnung
in die Speicherlandschaft

< Power-to-Gas:
Vor- und Nachteile

gi Gegenlberstellung von
Power-to-Gas-Potential
und Speicherbedarf

Y

Analyse des Speicherbedarfs

in Deutschland ¥
Analyse der bisherigen und

kunftigen Entwicklung der
PtG-Anlagenkapazitat in
Deutschland

Y

Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 7: Methodisches Vorgehen

Um diese Frage zu beantworten wird nachfolgend zunéchst das Potential, unter anderem
mit Vor- und Nachteilen von PtG, untersucht und mit anderen Speichertechnologien
verglichen. Darauf folgt eine Analyse des zukiinftigen Speicherbedarfs in Deutschland und
seine Gegenuberstellung mit den Mdglichkeiten von PtG. Mit einer Analyse der bisherigen
Entwicklung von PtG-Pilotprojekten in Deutschland wird dann abschlieRend diskutiert, wie
die Perspektiven von PtG einzuordnen sind (siehe auch Abbildung 7).

Analyse

Analyse der Potentiale von Power-to-Gas

Nachdem das methodische Vorgehen beschrieben wurde, folgt jetzt die Erhebung der
notigen Daten und eine erste Analyse und Interpretation. Nach Untersuchung der
speicherbaren Energiemengen in verschiedenen Speicherkonzepten wird deutlich, welches
Potential zur Energiespeicherung im heute schon vorhandenen Gasnetz vorhanden ist. Nach
Berechnungen des Fraunhofer Instituts fur Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
in Kassel fiir das Umwelt Bundesamt (UBA) [3] kénnten die Uberschiisse bei einem Anteil
erneuerbarer Energien von 70 Prozent mit der heutigen Pumpspeicherkapazitdt und
theoretischen 42 Millionen Elektroautos nicht ann&hernd aufgefangen werden (Abbildung
8). Anders mit der Kapazitat der Gasnetze. Sie bieten die 1500- bis 3000-fache Kapazitat
aller heute verfligbaren Pumpspeicherwerke.
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Die Klassifikation der heute in Deutschland zur Verfligung stehenden Speichertechnologien
nach ihrer Ausspeicherzeit, ihrer Kapazitat und damit auch der Leistung wird in

Abbildung 9 vorgenommen. Die Datenwolken geben dabei Bereiche an, in denen sich heute
bereits realisierte Anlagen bewegen. Die Rolle von Gasspeichern, also auch PtG, tritt hier
deutlich hervor. Mit Kapazitaten von tber einer Terawattstunde pro Anlage konnen sie
weitaus mehr Energie speichern als alle anderen verfligbaren Speichertechnologien. Die im
deutschen Gasnetz mit seinen Speichern vorhandene Energie reicht aus, um den
Energiebedarf des Landes Uber zwei bis drei Monate hinweg zu decken. So kdnnen sie in
Verbindung mit Erneuerbaren Energien als Saisonalspeicher arbeiten.

Obwohl nach [2] und [3] Speicher bei idealem Netzausbau erst in mehreren Jahrzehnten
relevant werden (siehe auch Abbildung 4), besteht jetzt Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Dies zeigen die in verglichen mit anderen Kraftstoffen heute noch
nicht konkurrenzfahigen Gestehungskosten flr Gas aus erneuerbaren Energien [8].

Unter der optimistischen Annahme, dass eine PtG-Anlage mit 7000 Vollaststunden und
Borsenstrom betrieben wird, kann nach [8], Wasserstoffheute schon mit den Kosten von
Biogas oder Benzin konkurrieren. Bei realistischeren Annahmen zur Betriebsstundenzahl,
Anwendung von griinem Strom und Methanisierung wird deutlich, dass hier noch deutlicher
Entwicklungsbedarf besteht.

Oben genannte Quellen beziehen sich bezlglich des Speicherbedarfes lediglich auf das
Stromnetz. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass die Energiewende ebenso im Wéarme- und
Mobilitatssektor vonstattengehen muss. Dort besteht schon heute massiver Speicherbedarf.
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Chancen und Risiken von Power-to-Gas

Power-to-Gas, respektive die Elektrolyse, ist lediglich in der Energietechnik erst seit
kurzem zu verorten. Die Technologie an sich ist der stofflichen Verwertung schon seit
langer Zeit bekannt. Nun fiihren die gednderten Anforderungen der Energietechnik zu
neuem Bedarf an Entwicklung und Kostensenkung. Auch ist es sinnvoll, die Technologie in
Plane und Ziele der Energiewende fruhzeitig einzuplanen, wie beispielsweise im Fahrplan
Energiewende [7] aufgezeigt, um Uberzogene Erwartung, Enttduschung und Verzdgerung
zu vermeiden. Ein weiteres Anwendungsrisiko stellt das Greenwashing konventioneller
Energieerzeugung dar. Die CO,-Quelle der Methanisierung ist flr die Klimabilanz des an
sich klimaneutralen PtG irrelevant. Trotzdem kann und darf PtG nicht als Senke fur
Emissionen aus fossilen Kraftwerken angesehen werden. Die Emissionen, verbleiben beim
Nutzer des fossilen Brennstoffes. Dies muss auch nach auBen hin kommuniziert werden.
Zudem besteht das Risiko eines energetischen Kurzschlusses (Gas aus Atomkraft,
Kohlekraft, Erdgas-to-Gas), wenn die eingesetzte elektrische Energie aus konventionellen
Energietragern stammt. Durch hohe Verluste ist eine Wirtschaftlichkeit solchen
,»Qraugases™ nicht zu erwarten. Am Wiarmemarkt wére es dann sinnvoller, den Strom aus
konventioneller Erzeugung direkt tiber einen Heizstab in Warme zu wandeln.

Diesen Risiken stehen jedoch eine Reihe von Chancen gegenuber: So kann vorhandene
Erdgas-Infrastruktur (Pipelines, Speicher, Kraftwerke, BHKW, Herde, Heizungen,
Fahrzeuge, etc.) fur das Austauschgas Methan im Allgemeinen aber auch eingeschrankt fur
das Zusatzgas Wasserstoff ohne gréere Umbauten genutzt werden. Mit dem Gasnetz
konnen enorme, technisch erprobte und vorhandene Speicherkapazitaten konvergent zum
Stromnetz praktisch unbegrenzt genutzt werden. Im Verkehrs- und Warmesektor steht mit
Methan aus PtG ein COj-neutraler Energietrager zur Verfligung, mit dem zum einen durch
die hohe Energiedichte Reichweiten vergroRert und zum anderen die Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion verringert werden kann. Zuletzt kann diese Technologie
Importabhdngigkeiten von Erdgas und Transportstaus elektrischer Energie vermindern. Die
Ubertragungskapazitat von Gas in Pipelines gegeniiber Strom in Freileitungen liegt um
etwa eine GroRenordnung hoher. Wird das Gasnetz konvergent zum Stromnetz als
Ubertragungsnetz genutzt, kénnen Netzengpasse (Redispatch) und deren Kosten reduziert
werden.

Analyse des Speicherbedarfes in Deutschland

Um den voraussichtlichen Speicherbedarf in Deutschland abschétzen zu kénnen, wurden
die Ergebnisse aus der Leitstudie 2011 des Bundesumweltministeriums [6], der Studie
»~Energiespeicher fiir die Energiewende® des VDE [2] und der Studie ,,Energieziel 2050*
des Umweltbundesamtes [3] zusammengefihrt und in Abbildung 11 gegeniibergestellt.

Bis zum Jahr 2050 zeigen verschiedene Szenarien von BMU [6] und VDE [2] einen
Ausbaukorridor fur Speicher in Deutschland bis etwa 8 Terawattstunden (TWh) auf. Der
VDE legt sich dabei nicht auf eine Jahreszahl fest, sondern orientiert sich am Anteil der
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung, der 2050 laut Schatzungen des BMU etwa
80 Prozent betragen konnte.

Steigt der Anteil erneuerbarer Energien bis auf 100 Prozent, wéchst bedingt durch die
immer groRer werdenden Schwankungen in Einspeisung und Residuallast auch der
Speicherbedarf stark an. Die Prognosen von VDE und UBA divergieren an dieser Stelle
stark. Man kann jedoch davon ausgehen, dass sich die einzuspeichernden ,,Uberschiisse*
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bei erneuerbarer Vollversorgung im Bereich von 60 TWh und mehr bewegen. Das sind 10
Prozent der deutschen Bruttostromproduktion des Jahres 2012.

A
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10 % der Bruttostromerzeugung (2012)

DE Energiespeicher fiir die Energiewende
enanio E

na

Vi

Stromuberschuss in Deutschland [TWh]

VDE Energiespeicher fir die Energiewende
i ,‘,‘;,: ,v‘.-‘- durch thermische Kraftwerke
Vollzubau von Kurz- und Langzeitspeichern
Abregelung 2010:0,1 TWh _
- T T T T »
Jahr 2010 2020 2030 2040 2050 nach 2050
Anteil EE 40% 80% » 100%

Abbildung 11: Voraussichtlicher Speicherbedarf in Deutschland

Analyse der PtG-Anlagenkapazitat in Deutschland

Aus den vorangegangenen Ausfuhrungen wurde deutlich, welche Potentiale und auch
Risiken PtG birgt und wie die Entwicklung des Speicherbedarfes in Deutschland
voranschreiten konnte. Stellt man diese beiden Aspekte gegeniber, tritt hervor, welche
Rolle PtG zukunftig in der Energieversorgung einnehmen kann. Insbesondere der
zuklnftige Langzeitspeicherbedarf wird vermutlich nicht ohne der Kapazitat dieser
Technologie zu decken sein (siehe auch Abbildung 9, Abbildung 11).

Um diese Technologie fiir eine spéatere Nutzung in der Energietechnik zu ertlchtigen,
laufen seit dem Jahr 2005 Projekte, wie die Ubersicht tiber PtG-Pilotanlagen in Deutschland
in Abbildung 12 illustriert. Die zu Beginn skeptische Haltung gegeniiber PtG &nderte sich
ab 2009 und mindet im Jahr 2011 in einen Durchbruch. Uber 8 Megawatt
Elektrolyseleistung gehen in Planung und werden 2013 fertiggestellt. Die insgesamt
installierte Leistung in diesen Pilotprojekten belduft sich Ende dieses Jahres (2013) auf
voraussichtlich 12 Megawatt. Einige Daten dieser Auflistung konnten noch nicht
abschlieRend erhoben werden. So ist unklar, welche Leistung exakt 2013 in Planung ist und
wie die sich diese sowie Anlagen in Bau und Inbetriebnahmen 2014 entwickeln werden, der
Trend ist jedoch erkennbar.
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Diskussion

Nach der Erhebung von Daten und Fakten zu PtG soll nun kurz diskutiert werden, welche
Perspektiven diese junge Technologie hat.

Kiunftige Rolle von Power-to-Gas

Durch die Kopplung der Energienetze und Systeme in den Sektoren Strom, Wé&rme und
Verkehr kann PtG zu einer Stabilisierung der Energieversorgung beitragen und andere
schon erwéhnte Problemfelder der Energieversorgung wie bspw. die Tank-Teller-
Problematik entscharfen. Das groRRflachige Interesse wahrt seit etwa zwei Jahren und der
Trend ist weiterhin zu beobachten. Es deuten alle Anzeichen auf eine heute schon breite
Annahme der Idee. So laufen Pilotanlagen und Forschungsprojekte sowohl in kleinen,
mittelstandischen Unternehmen als auch bei den grofien Energieversorgern (Tabelle 2:
Ubersicht Pilotprojekte).
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Aktuelle Pilot- und Demonstrationsanlagen

Wie bereits erwahnt, beteiligen sich Unternehmen verschiedenster Grof3e und aus diversen
Branchen: Automobilindustrie, Energieversorger, Windkraftbetreiber und —projektierer,
Elektrolyseur-Hersteller, Forschungsinstitute, Global Player und ein Netzwerk von
Stadtwerken (Tabelle 2). In Anlagen zwischen 25 Kilowatt und 6 Megawatt elektrischer
Leistung (Elektrolyseleistung) werden auf breiter Basis Erfahrungen gesammelt. Es
kommen verschiedenste technische Optionen zum Einsatz. So werden, um nur zwei
Beispiele zu nennen, alkalische und Membran-Elektrolyseure ebenso getestet und
weiterentwickelt wie die Methanisierung auf chemischem und biologischem Weg. Vor dem
Hintergrund der Problematik um die Einspeisung des Zusatzgases Wasserstoff ist zu

bedenken, dass die Mehrzahl der Projekte eine Methanisierung noch nicht behandelt.

3
g g
2 |2 |5 2
E | & |5 £
Projektname und -Ort Unternehmen E > | g *é
2|2 [8Bz|8e
218 §F %X
£ |g |[£22|352
e-Gas-Anlage Werlte Audi AG 2013 | 6000 | 1300 | 300-340
Demonstrationsvorhaben E.ON Gas Storage
Power to Gas, Falkenhagen GmbH 2015 12000 | - 360 B
Power to Gas Anlage E.ON Gas Storage
Hamburg-Reitbrook GmbH 2014 1 1000 | 265 N
RH2-WKA, Grapzow Wind-Wasserstoff- | 5,14 | 1000 | 210 -
project
Hybridkraftwerk Enertrag 2011 | 600 120 --
Strom zu Gas Demonstrations- .
anlage, Frankfurt a.M. Tuga-Gruppe 2013 | 385 70 h
P2G-Entwicklung, Stuttgart ZSW 2014 | 370 90 --
P2G-250 kW, Stuttgart ZSW 2012 | 250 50 12,5
P2G-Foulum-Project Electrochaea.dk ApS | 2013 | 250 50 K.A.
PtG im Eucolino, Schwandorf Micro Energy GmbH | 2013 | 108 21,3 5,3
Pilotanlage Ibbenbihren RWE D;tgschland 2013 | 100 20 --
Siemens, Bayer,
CO2RRECT RWE 2013 | 100 K.A. K.A.
SolarFuel-Alpha ZSW, SolarFuel 2009 | 25 4 2,4

Tabelle 2: Ubersicht Pilotprojekte
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Die Betriebszustdnde der Anlagen reichen von Forschung und Entwicklung Gber Planungs-
und Bauphase bis hin zum Versuchs- und Dauerbetrieb. Einige Projekte sind schon
abgeschlossen.

Die Projektziele sind dabei vielfaltig. Vom technischen Standpunkt aus geht es um die
Weiterentwicklung und Erprobung verschiedener Elektrolyse- und Methanisierungsarten
und Prototypen. So sollen Effizienz, Laufzeit oder dynamischer Betrieb optimiert und
verschiedene Betriebsweisen (Optimierung nach Gasproduktion, Grundlast, Spitzenlast,
Strommarkt) getestet werden. Viele Projekte wollen den Nachweis erbringen, dass die
Technik als dynamische Netzkomponente geeignet ist und die steilen Leistungsgradienten
erneuerbarer Energieerzeugung abfahren kann. Im GroRen und Ganzen geht es technisch
um Betriebsoptimierung, Einfugung in den Energiemarkt (z.B. auch Teilnahme am
Regelenergiemarkt), Demonstration der Prozesskette, Weiterentwicklung der Anlagen und
die Vorbereitung auf die Skalierung auf groRtechnischen Mafstab.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird die Kostenstruktur verbessert und die
Wertschopfungskette ber Fertigungskonzepte bis zum Anlagenbau optimiert. Passende
Geschaftsmodelle werden mit dem Ziel entwickelt, die Kommerzialisierungsphase
vorzubereiten. Hierzu werden auch technisch-regulatorische Herausforderungen beim Bau
und Betrieb von Power-to-Gas Anlagen ausgelotet.

Auch 0Okologische Gesichtspunkte werden mit der Quantifizierung des Beitrags zur
Dekarbonisierung Uber Treibhausgasbilanzen in Projekten berucksichtigt. Letztlich spielen
auch volkswirtschaftliche Aspekte wie Feldtests zur Anpassungsfahigkeit in das
vorhandene Strommarktdesign und Infrastruktur, Bewertung des Speicherbetriebes im
regenerativen Energiesystem und der volkswirtschaftliche Nutzen im Allgemeinen eine
Rolle.

Zusammenfassung / Schlussfolgerung / Ausblick

Wie im Kapitel Chancen und Risiken von PtG beschrieben, birgt diese Technik eine
Vielzahl von Loésungsmaoglichkeiten fiir die eingangs beschriebenen Probleme der
Energieversorgung der Zukunft. Es ist jedoch darauf zu achten, dass jetzt ein ,,Growian-
Effekt” vermieden wird. Um das Potential auszuschopfen, das hinter PtG liegt sollte die
Technik deshalb Schritt fur Schritt durchdacht, weiterentwickelt und an die Anforderungen
der Energiewende angepasst werden. Dass PtG auch fir Versorgungskonzepte auf
regionaler Basis geeignet ist, bestatigen laufende Projekte. Aber auch fiir Zukunftsvisionen
globaler Dimension ist PtG geeignet. Uber die bestehende Pipeline zwischen Algerien und
Spanien konnte Europa mit erneuerbarem Gas aus der Sahara versorgt werden. Es existiert
zudem ein weltumspannendes Netz aus Gas-Tankschiffen (Liquid Natural Gas, LNG) und
entsprechenden Be- und Entladeterminals und Erdgaspipelines Uber das auch mit
erneuerbarem Gas Handel getrieben werden kann.
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Verfiigbarkeit und Nachhaltigkeit von Bioenergie als
Energiequelle1

E.D. Schulze, Max-Planck Institut fir Biogeochemie, Jena

Die Suche nach erneuerbaren Energiequellen begann mit der Erkenntnis des
Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC, 2007), dass die Emissionen aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und aus der Landnutzung durch klimawirksame
Spurengase das globale Klima beeinflussen. Die Klima&nderung wird vor allem ausgelost
durch CO,-Emissionen von Nationen mit hoher Industrieproduktion und durch Emissionen
verschiedener Spurengase bei Landnutzung und Landnutzungsanderungen durch die Land-
und Forstwirtschaft, die global in allen Landern stattfinden. Der AusstoR an CO, aus
Verbrennungsprozessen stieg seit 1950 stdndig an und uberschritt im Jahr 2011 erstmals
eine Grenze von 10 PgC/Jahr (Peters et al, 2012). In einer Massenbilanz wird diese Menge
zu ca 20% vom Ozean wieder absorbiert, 30% werden re-assimiliert Uber die Photosynthese
der Landpflanzen, und ca 30% bleiben in der Atmosphare. Dieser Anteil ist klimawirksam,
da das CO, zusammen mit anderen Spurengasen die langwellige Warmerickstrahlung in
den Weltraum verringert. Es wurde wiederholt angezweifelt, dass dieses CO,, das zum
Anstieg des CO; in der Atmosphére fiihrt, aus Verbrennungsprozessen stammt. Seidem aber
auch der Sauerstoff in der Atmosphare gemessen wird (Keeling et al, 1996), und der
Sauerstoff sich stochiometrisch mit dem CO; &ndert, ist chemisch geklart, dass das CO; in
der Atmosphdare aus Verbrennungsprozessen stammt. Weiterhin  wurde die
Klimawirksamkeit des CO, angezweifelt. Dieser Faktor wurde aber inzwischen anhand
geologischer Untersuchungen mit 2.2 bis 4.8 K bei Verdopplung der CO, Konzentration
quantifiziert (Palaeosense Project Members, 2012).

Die Vorhersage des Klimageschehens fiir die Zukunft ist schwierig, da dies nicht allein von
der Physik einer Warmebilanzrechnung der Atmosphére abhangt, sondern wesentlich von
den wirtschaftlichen und soziologischen Rahmenbedingungen bestimmt wird. Das
Verhalten der Menschheit bestimmt somit das Klima der Zukunft. Um diese Bedingungen
einzugrenzen, wurden eine Reihe von ,Szenarien“ definiert, denen bestimmte
wirtschaftliche Entwicklungen zugrunde liegen (IPCC, 2007). So nehmen die sogenannten
»A“ Scenarien eine ungebremste wirtschaftliche Entwicklung an, wohingegen die ,.B*
Scenarien eine schonende und nachhaltige Nutzung von Ressourcen vorsehen. Berechnet
man die Klimawirksamkeit flr die zu erwartenden Emissionen dieser Scenarien, so erhalt
man Vorhersagen tber die Klimaentwicklung der Erde in den néchsten Jahrzehnten bei sich
andernder CO, Konzentration in der Atmosphdre. Bei uneingeschranktem Verbrauch
fossiler Brennstoffe (Scenario A2 bzw RCP8.5) ist bis 2100 eine Emission von 25 bis
30 PgC/Jahr und eine durchschnittliche Erderwarmung von 4 °C bis 6 °C zu erwarten. Bei
ressourcen-schonender Entwicklung (Szenario B2 bzw. RCP 4.5) steigen die Emissionen
auf maximal 12 PgC/Jahr mit einer Erderwérmung von ca 2°C im Jahr 2100 an. Vergleicht
man nun die Emissionen der Gegenwart mit diesen Szenarien, kann man abschétzen, ob die
Malinahmen zum Klimaschutz ausreichend und wirksam sind, und zukinftige Generationen
vor groRen Klimaanderungen bewahrt werden kénnen.

1 Dieser Beitrag erlautert die Prasentation des entsprechenden Hauptvortrags am 4. Marz 2013 auf der
Jahreshaupttagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Dresden.
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Offensichtlich hatten die bisherigen MalBnahmen zur Verminderung von Emissionen
klimawirksamer Gase keine Wirkung. Der Trend der CO, Konzentrationen der letzten Jahre
bewegt sich oberhalb der A-Szenarien. Da die Halbwertzeit der Immobilisierung des CO; in
geologische Schichten mehrere hundert Jahre betrégt, ist es nicht méglich, von einem Trend
mit hoher Klimawirksamkeit auf einen Trend mit niedriger Klimawirksamkeit zu wechseln
(Stocker, 2013). Damit zahlt jedes Jahr, in dem die Menschheit bei einem hohen Emissions-
Niveau lebt. Wirtschafts-und Finanzkrisen konnten diesen ansteigenden Trend bislang auch
nicht nachhaltig dndern. Obwohl die Nutzung von Erddl im letzten Jahrzehnt leicht
zuruckging, stieg die Herstellung von Zement (beim Brennen von Zement wird CO;
freigesetzt) und die Nutzung von Kohle an.

Es gibt zunehmende Anzeichen, dass sich das Klima bereits jetzt, im Vergleich zum Jahr
1900 gedndert hat. Es stiegen die Temperatur- und Niederschlagsextreme (Trockenheit und
Starkregenereignisse), und es gibt Anzeichen fur eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten
mit schwerwiegenden Folgen auf der Landoberflache.

Unabhéangig von der CO; Bilanz wird die Strahlungsbilanz der Erde zusétzlich belastet
durch Emissionen weiterer Spurengase aus der Landwirtschaft. Ein sehr langlebiges
Spurengas ist das Lachgas (N,O), das um den Faktor 300 klimawirksamer ist als CO,, und
das etwas kurzlebigere Methan (CH,), das ,,nur” etwa zwanzigmal wirksamer ist als CO..
Lachgas wird freigesetzt aus organischem und mineralischem Dinger in der
Landwirtschaft. Methan wird vor allem von Wiederkéuern (Kuhe, Schafe, Ziegen) bei der
Gérung im Pansen erzeugt.

Die Klimabilanz wird in Deutschland weiterhin belastet durch die Einschrankung der
Nutzung von Kernenergie. Die Bereitstellung von Kernenergie nahm in Deutschland ab.
Der Verbrauch von Kohle, Erdgas und der Import von Elektroenergie stiegen an, ebenso die
Bereitstellung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Umweltbundesamt, 2012).

Die Rolle der Bioenergie in der Klimabilanz

Vor diesem Hintergrund eines sich abzeichnenden Klimawandels, und einer Anderung in
den Energiequellen, spielt die Nutzung von Energie aus Biomasse eine besondere Rolle.
Die Uberlegung dazu ist die, dass das CO, der Atmosphare unter Nutzung von
Sonnenenergie durch Nutzpflanzen gebunden wird, und bei der Verbrennung bilanz-neutral
wieder an die Atmosphare abgegeben wird. Die Frage ist, ob diese Bilanz in der Tat klima-
neutral und nachhaltig ist (d.h. mit gleicher Leistung Uber Jahrzehnte erbracht werden
kann). Dariiber gibt es unterschiedliche Meinungen. Die Deutsche Akademie der
Wissenschaften, Leopoldina (Leopoldina, 2012), und das Umweltbundesamt (2012) warnen
vor einer Ausweitung der Nutzung von Biomasse flr energetische Zwecke. Der
Biookonomierat der Bundesregierung (2012) und die Waldstrategie der Bundesregierung
(2011) sehen dagegen eine Ausweitung der Nutzung von Biomasse fur energetische
Zwecke als unbedenklich an. In der Landwirtschaft werden zur Zeit 25% der Flache bereits
fir industrielle und energetische Zwecke genutzt. Diese Flache soll verdoppelt werden.
Ebenso soll die forstliche Nutzung verdoppelt werden (Leopoldina, 2012; Schulze und
Schulze, 2013).

In der Leopoldina-Studie wurden positive und negative Aspekte der energetischen Nutzung
von Biomasse gegeneinander abgewogen. Fir eine Biomassenutzung spricht die
Maoglichkeit der Nutzung von Abféllen (Gulle, Nahrungsreste) und die Speicherbarkeit von
Biomasse. Gegen die energetische Nutzung von Biomasse spricht, (i) dass man Abféalle eher
vermeiden sollte, und eine Abfall-basierte Energiewirtschaft ein falsches Signal setzt.
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Daruberhinaus gibt es weitere Griinde, die gegen eine Ausweitung sprechen. Dazu gehort,
(ii) dass Biomasse auf der Erde zwar vorhanden, aber nicht unbegrenzt erreichbar ist, (iii)
dass die Flacheneffizienz wegen der Photonennutzung bei nur einer Wellenldnge sehr
gering ist (0.1 bis maximal 2.0% der Sonneneinstrahlung), (iv) dass die landwirtschaftliche
Biomasseproduktion assoziert ist mit Emissionen weiterer Spurengase, die weitaus
klimawirksamer sind als CO,, (v) dass grofle Umweltschaden, insbesondere Verluste an
Artenvielfalt, mit der Maximierung der Biomasseproduktion verbunden sind, und (vi) dass
auf weiten Flachen der Erde die Biomasseproduktion durch Wasserknappheit, und in
Zukunft auch durch Phosphatmangel, limitiert wird. Hinzu kommt, (vii) dass bei einer
stdndig noch wachsenden Menschheit die Produktion von Nahrungsmitteln VVorrang haben
sollte vor der Produktion von Biomasse fiir Energiezwecke.

Bei der Entscheidung fiir oder gegen die energetische Nutzung von Biomasse sollte man die
urspriingliche Definition des Wortes ,,nachhaltig” ins Gedéchtnis rufen. Die Brundtland-
Kommission der UN definierte im Jahr 1987 Nachhaltigkeit als eine ,,Entwicklung, die den
Bedurfnissen der gegenwaértigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten kinftiger
Generationen zu gefahrden* (UN Documents, 1987). Vor diesem Hintergrund empfahl die
Leopoldina die energetische Nutzung von Biomasse auf wenige Prozent des Energiebedarfs
einzuschrénken.

Ein Problem bei einer Empfehlung gegen eine Ausweitung der energetischen Nutzung von
Biomasse ist, dass zwar rein rechnerisch die globale Rate der Pflanzenproduktion hoch ist
(ca. 60 Pg/Jahr), aber nur ein geringer Teil ist erreichbar. Running (2012) zeigt, dass etwa
25% dieser Produktion unterirdisch als Wurzelwachstum erfolgt, und damit nicht geerntet
werden kann, ohne die Biomasse-Produktion zu beeinflussen, und etwa 25% der Produktion
erfolgen in abgelegenen Regionen mit geringem Pflanzenwuchs (Wusten, Gebirge,
arktische Regionen). Nur 50% sind tatsachlich erreichbar, und davon nutzt der Mensch
bereits 43% flr Nahrung, Fasern, und Bauten. Nur 7% bleiben im Augenblick fur andere
Organismen. Es geht bei der energetischen Nutzung auch um die Frage, ob der Mensch den
ubrigen Bewohnern der Erde diese 7% noch nehmen soll, um den eigenen industriellen
Energiebedarf zu decken. 60% der globalen Biomasseproduktion erfolgt in den Tropen und
Subtropen.

Definition von Begriffen und Messverfahren

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, verschiedene Begriffe zu definieren (Schulze et
al., 2009). Die Photosynthese ist der Prozess, der CO, unter Nutzung von Sonnenenergie
bindet. Da diese GroRe indirekt (iber meteorologische Verfahren ermittelt wird, bezeichnet
man diesen Input als Brutto-Produktivitat (Gross Primary Production, GPP). Die Pflanzen
bendtigen einen Teil dieser Kohlenhydrate fiir den eigenen Metabolismus, d.h. es werden
Kohlenhydrate zu CO, abgebaut in der ,,Autotrophen Atmung“. Es bleibt die Netto-
Primérproduktion (NPP) als ober- und unterirdisches Pflanzenwachstum. Ein Teil dieser
Menge wird vom Menschen geerntet, ein Teil bleibt als Holz fur mehrere Jahre in der
Pflanze gespeichert, und ein Teil der NPP geht in den Boden als tote Biomasse (Blétter,
Wourzeln). Der Boden gewinnt zusétzlich Kohlenstoff durch organischen Diinger. Der
Kohlenstoff, der in den Boden gelangt, wird abgebaut durch ,,Heterotrophe Atmung® von
Mikroorganismen. Es gibt C-Verluste durch Feuer und Austrdge von geldstem Kohlenstoff
ins Grundwasser. Die C-Bilanz aus all diesen Auf- und Abbauprozessen bezeichnen wir als
,Netto-Biome-Produktivitit“ (NBP), wobei das Wort ,,Biome* die Tatsache kennzeichnet,
dass dieser Wert nur auf Landschaftsebene und im Mittel ber aller Bewirtschaftungsarten
zu messen ist. Die NBP ist aber noch nicht die vollstdndige GroRe, die in der Atmosphare
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wirksam wird. Es gibt Emissionen von weiteren klimawirksamen Spurengasen, und erst die
,Netto Griinhausgas-Bilanz*“ (NGB) ist die Grofle, die die Atmosphire ,,sieht. Es ist
wichtig zu erkennen, dass unterschiedliche Interessen ganz unterschiedliche Teile dieser
Bilanz betrachten. Die Land- und Forstwirte sehen vor allem die Ernte, die meisten
Okologen sehen die NBP und die Klimaforscher interessiert allein die NGB.

Bevor ich in die Analyse der Produktionsbedingungen in der Land- und Forstwirtschaft
eintrete, mochte ich erwahnen, wie diese globalen und kontinentalen Prozesse gemessen
werden (Schulze et al., 2009). Man kann einerseits landoberflachen-gebunden alle
Okosysteme und Landnutzungsformen messen, und ihr Leistungen addieren. In diesem
Falle addieren sich aber auch alle Messfehler und Unsicherheiten. Es gibt keine
Verifikation des Ergebnisses. Andererseits kann man atmosphéren-basiert die
Konzentration von Gasen in der Atmosphédre messen und tber meteorologische Modelle
zuruckverfolgen, woher die Luftmassen stammen. Auch dies ist mit grolRen Unsicherheiten
verbunden. Eine gewisse Sicherheit, dass MessgrofRen quantitativ richtig sind, gibt es erst
dann, wenn land-basierte und atmosphéaren-basierte Messungen (bereinstimmen. Im
Rahmen des EU-Projektes CarboEurope wurden zu diesem Zweck Uber Europa 24
Flugplatze fur das Sammeln von Luftproben in der atmospharischen Grenzschicht genutzt,
es gab 31 Stationen, die kontinuierlich die Konzentration von Spurengasen in der
Atmosphédre gemessen haben. Etwa 100 Meltirme untersuchten die Flisse Uber
Okosystemen, und es wurden 51 Okosytem-Beobachtungsstationen betrieben.

Emissionen aus der Landnutzung im Europdischen Vergleich

Schulze et al (2009) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Messungen atmosphéren-
basierten und land-basierter CO, Flusse. Die auftretenden Unsicherheiten sind aus
unterschiedlichen Griinden hoch. Die atmosphé&ren-basierten Messungen enthalten die
stochastische Unsicherheit von Turbulenzen im Wettergeschehen der Atmosphare. Es
handelt sich somit um eine statistische Unsicherheit. Die land-basierten Messungen
enthalten die geographische Variation von Klima- und Bodenbedingungen uber Europa,
d.h. es handelt sich nicht um eine statistische Unsicherheit, sondern um die geographische
Variation der Bedingungen Uber Europa. Beim Methan weisen die atmosphéren-
gebundenen Messungen auf héhere Emissionen hin als die land-gebundenen Messungen,
d.h. es wurden anscheinend land-gebundene Quellen durch Messungen auf dem Boden
nicht erkannt. Dies ist durchaus moglich, da es z.B. keine Messstation in NW-Deutschland
gab. Beim Lachgas wird eine hdhere Emission am Boden gemessen als in der Atmosphare.
Dies konnte ebenfalls an der Art der land-basierten Probenahmen begrindet sein. Die NOx-
Flisse sind dagegen sehr &hnlich. Die Spurengas-Bilanzen der land- und atmosphéren-
gebundenen Messungen unterscheiden sich nicht. Europa ist zwar hinsichtlich des
Kohlenstoffs eine Senke, aber hinsichtlich der Spurengasbilanz eine geringfugige Quelle.

Vergleicht man die verschiedenen Landnutzungen (Schulze et al., 2010), so sieht man, dass
sich Wald, Wiese und Acker hinsichtlich der jahrlichen Photosynthesebilanz nicht
unterscheiden. In allen Systemen werden ausreichend viele Blatter ausgebildet, um die zur
Verfugung stehende Photonenmenge zu verarbeiten. GPP wird vor allem von der
geographischen Lage bestimmt. Unterschiede ergeben sich durch die Assimilatverteilung.
B&dume sind die einzige Pflanzenform, die Kohlenstoff oberirdisch (iber Jahrzehnte
speichert (wobei hinzugefugt werden muss, dass diese Menge am Ende der Umtriebszeit
genutzt wird). Das Grinland hat eine hohere NBP als der Wald. Dies liegt am hohen
Wurzelumsatz der Graser. Da das Grunland aber vor allem zur Aufzucht von Wiederkauern
(Klhe, Schafe) genutzt wird, kommt es zu hohen Methanemissionen, und unter Anrechnung
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dieser Emissionen liegt die Netto-Grunhausgas-Bilanz unter der des Waldes. Vollig anders
sieht es in der Agrarwirtschaft aus. Die meiste Biomasse wird geerntet. Die NBP ist positiv,
d.h. die Agrarldnder emittieren CO,, das aus dem Abbau von altem Humus stammt.
Zusétzlich emittieren die Agrarlander groRe Mengen an N,O und Methan. In der Summe
entsprechen diese Emissionen den ,,Senken® in der Forst- und Grunlandwirtschaft.

Bei den Zahlen handelt es sich um Durchschnittswerte Uber Europa. Bei geographischer
Betrachtung ist Deutschland ,,Europameister* bei der Emission von Methan, N,O, und CO..

Biomasseproduktion in der Forstwirtschaft

Die Situation in der deutschen Forstwirtschaft ist dadurch geprégt, dass in Deutschland fast
doppelt so viel Holz importiert als geerntet wird (Seintsch, 2011). Der Bedarf der
Holzwirtschaft (bersteigt den Zuwachs der deutschen Waélder bei weitem. Es besteht
Holzmangel, der durch Importe gedeckt wird. Das wichtigste Sortiment, das importiert
wird, ist aber geringwertiges Nadelholz fir die Papierindustrie, wobei Deutschland
gleichzeitig groRer Exporteur fir Papier ist.

Man konnte den Bedarf an Holz besser gerecht werden, indem man an geeigneten
Standorten schneller wachsende Baumarten anbaut (z.B. Douglasie). Dies wird aber vom
Naturschutz abgelehnt, da es keine heimische Baumart ist. Die Douglasie wuchs aber in
Deutschland vor den Eiszeiten. Sie starb im Pleistozan aus und uberlebte in NW-Amerika.
Alternativ kénnte man zu Kurzumtriebsplantagen Ubergehen, um den Holzbedarf zu
decken. Auch dies wird vom Naturschutz nicht gerne gesehen, denn es wiirden dann dicke
Baume als Nistplatz fur Hohlenbruter fehlen.

Ein zusétzlicher und steigender Bedarf besteht fur Energieholz. In Deutschland werden z.
Zt. jahrlich ca. 30 Mio. m® Energieholz verbraucht. Der groRte Teil davon wird importiert
(Pellets). Es ware aber im Sinne des Klimaschutzes verninftiger, Holz nicht direkt zu
verbrennen, sondern die energetische Nutzung erst nach einer stofflichen Nutzung
anzufugen, d.h., das Holz ginge durch eine Nutzungskette und wird verbrannt, wenn es
stofflich nicht mehr nutzbar ist. Da die Forstwirtschaft aber an dieser Nutzungskette
wirtschaftlich nicht beteiligt ist, wird Energieholz direkt angeboten. Bei Verbrennung in
Kraftwerken wird dieses Holz durch das Energieeinspeisungsgesetz zusatzlich
subventioniert, d.h. Energieholz ist teurer als Zellstoffholz. Die Preise fiir Energieholz sind
in den letzten 5 Jahren von 8 bis 10 €/m® auf etwa 50 €/m> gestiegen. Diese wirtschaftliche
Situation fihrt zu einer Ubernutzung der Waélder. Zusétzlich zum Stammholz wird
inzwischen auch das so genannte ,,Waldrestholz* genutzt (Mantau, 2012). Das sind die Aste
und Zweige der Baumkronen, die im Wald verbleiben sollten, um den Nahrstoffkreislauf
des Walds nicht zu unterbrechen. Eine Nutzung des Waldrestholzes fuhrt zwangslaufig zu
Né&hrstoffmangeln und zur Versauerung der Boden, die technisch mit dem Hubschrauber
durch Wald-Kalkungen saniert werden. Diese Kalk-Dlingungen enthalten auch Phosphat
und Spurenelemente, und diese ,,Volldiingung® bewirkt einen starken Abbau der
Humusschicht des Waldbodens bei gleichzeitiger Emission von N,O. Die Senkenwirkung
des Waldes wird damit zunichte gemacht.

Es ist aber nicht nur der Bedarf an Holz fiur industrielle Warme- und Stromgewinnung
gestiegen, sondern auch der Hausbrand mit Scheitholz (Schulze, 2013). Nach Mantau
(2012) hat sich das Profil des Energieholzverbrauchs vom ,Lustbrenner zum
»Nutzbrenner* verschoben. Der Bedarf ist so groB, dass er aus Inlandsproduktion nicht
gedeckt werden kann, wobei die Scheitholzverbrennung in Ofen nicht nur mit einer
Emission an Feinstaub verbunden ist, sondern auch grof’e Mengen Methan, N,O und CO
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freisetzt. In der Summe stellt man fest, dass Holz zwar nachwachsend, aber nicht
unbegrenzt verfigbar ist, und dass das Holz bei der Verwendung zusatzliche Emissionen
langlebiger Spurengase verursacht.

Es gibt ein steigendes Umweltbewusstsein in der Bevdlkerung. Man ist bereit, héhere
Strompreise zu zahlen fiir ,,griine* Energie, man verbaut mehr Holz (meist Nadelholz) und
man heizt die Wohnung mit Holz und nicht mit fossilen Brennstoffen. Dies fuhrt zu einem
Nutzungsdruck auf den Wald und zu zuséatzlichen Kklimawirksamen Emissionen.
Gleichzeitig fordert diese umweltbewusste Bevolkerung mehr Freiraum im Wald fur
Erholung und den Schutz alter Walder vor einer Nutzung zugunsten einer
Biodiversitaserhaltung. Man fordert mehr Laubwald und bestimmte Mengen an Totholz
zum Schutze der Kafer. In der Realitat flhrt das Streben nach umweltgerechtem Leben zu
einer Erhéhung forstlicher Nutzung, und zur Verknappung des Rohstoffes Holz. Der
Lebensstil relativiert die Forderungen nach Erhalt von Biodiversitat und freier personlicher
Entfaltung in der Natur. Schulze (2013) fasst die Situation in Anlehnung an Pierre
Vergniaud, einem Fihrer der Girondisten in der Franzdsischen Revolution, zusammen:
»Die Energiewende ist wie Saturn, sie frisst ihre eigenen Kinder*

Biomasseproduktion in der Landwirtschaft

Die Situation in der Landwirtschaft ist dadurch gepragt, dass in viel hoherem MafRe als im
Forst Dungemittel ausgebracht werden, und damit erhebliche Emissionen von N,O und
Methan auftreten. Deutschland rechnet die Emissionen aus der Landwirtschaft im Rahmen
des Kyoto-Protokolls zum Klimaschutz nicht an. Man verrechnet zwar den Zuwachs der
Waélder gegen die industriellen Emissionen, ignoriert aber die Emissionen aus der
Landwirtschaft. Dabei werden etwa 20% der landwirtschaftlichen Fldche Deutschlands
nicht mehr fur die Erzeugung von Nahrungsmitteln verwendet, sondern fir energetische
Zwecke und fir die Gewinnung von Olen als Kraftstoffersatz im mobilen Verkehr. Diese
Nutzungen sind umstritten. So verfehlte z.B. der Rapsdiesel den Nachhaltigkeitsnachweis
der EU (Gilbert, 2012). In Hinblick auf den Klimaschutz sind die Emissionen aus der
Landwirtschaft bedeutsam. 50% der Européischen Methan-Emissionen, 70% der N,O
Emissionen und 90% der Ammoniak Emissionen stammen aus der Landwirtschaft, und all
das wird von Deutschland in einer Klimabilanz nicht verrechnet.

Die Landwirtschaft hat gegen die Studie der Leopoldina Stellung genommen (Hemmerling,
2012) und ausgefuhrt, dass in der Landwirtschaft primdr Futtermittel erzeugt werden
(2.3 Mio. t Frischgewicht). Die Olgewinnung fiir Biotreibstoffe sind ein Nebenprodukt
(2.0 Mio. t). Rechnet man die von der Landwirtschaft genannten Mengen in Kohlenstoff
um, und rechnet zu Gunsten der Landwirtschaft mit Trockengewichten und nicht mit
Frischgewichten, dann kehrt sich die Situation um. Die Landwirtschaft erzeugt 1.7 Mio.t C
Ole fur Biodiesel und nur 1.1. Mio. t C flr Futtermittel. Damit dient die Landwirtschaft
primdr einer industriellen Produktion und nicht mehr der Erndhung. Sie mdisste daher,
vergleichbar einem mittelstdndigen Industriebetrieb, auch fiir die Emissionen haften. Aus
den 1.1 Mio. t C in Futtermitteln und den 2.6 Mio. t C Importen von Sojabohnen werden
unter Verwendung zusétzlicher 75 Mio. t Rauhfutter ca. 3.1 Mio. t Fleisch und Milchwaren
erzeugt. Dem stehen Emissionen von etwa 75 Mio. t C-aquivalenten an klimawirksamen
Spurengasen gegentiber, die ohne Kosten in der Atmosphdare entsorgt werden. 50% der
Ware werden exportiert, aber 100% der Emissionen belasten die Atmosphére Uber
Deutschland. Ein Teil der Biomasse (vor allem Mais) wird zu Methan vergoren, und die
Reste der Vergarung werden auf dem Acker zuséatzlich zu der mineralischen Diingung
ausgebracht. Die angebaute Feldfrucht kann diese Mengen an Diinger nicht verwerten, und
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daher kommt es groRflachig in Deutschland zu Austrdgen von Nitrat ins Grundwasser
(Spiegel 2011).

Trotz aller Anstrengung der Landwirtschaft, die Produktion von Biomasse zu steigern,
reicht dies nicht aus, um den Bedarf an Biodiesel und Bioethanol zu decken. Die Importe
aus Nord- und Stidamerika Ubersteigen die eigene Produktion um ein Vielfaches (Chum et
al, 2011). Der zukinftige Bedarf wird mit einer Umstellung der Wirtschaft von Produkten
aus fossilen Brennstoffen (Plastik-Produkte) auf bio-basierte Produkte weiterhin steigen. Im
Augenblick werden noch ca 60% der Biomasse genutzt, um mit Kihen und Schafen
Fleisch, Milch und Methan zu erzeugen.

Ausblick

Die Menschheit hat eine Grenze erreicht, bei der natiirliche Okosysteme (lokal) kollabieren.
Sofern die globalen Temperaturen um 4 bis 6 °C steigen, werden groRBe Teile der Erde
bereits 2050 unbewohnbar sein. Die Erzeugung der Bioenergie aus der Landwirtschaft
verstarkt diesen Trend durch Emissionen an klimawirksamen Gasen, die bislang in der
Klimabilanz nicht angerechnet werden. Die Politik ignoriert das Problem.

Es gibt wenige Optionen zur Vermeidung des derzeitigen Klimatrends:

Energie sparen ware wohl die wichtigste Option. Das muss nicht nur eine Warmedammung
an Héusern, sondern es konnte auch eine z.B. verminderte Leuchtreklame sein. Sofern
Emittoren flr ihre Emissionen zahlen missten, wére ein klima-schonender Einsatz von
Dingemitteln moglich. Die Vermeidung von Fleisch und Milchprodukten wirde die
Emissionen ebenfalls senken, aber in Hinblick auf das Verhalten in aufstrebenden
Industrienationen ist dies ebenso unrealistisch, wie die Einschrankung des Handels mit
Bioprodukten.

Somit bleibt nur die Hoffnung auf eine Entwicklung von Technologien zur katalytischen
Herstellung von Kohlenwasserstoffen.
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Potential und thermische Eigenschaften der tiefen
hydrothermalen Wiarmereservoire in Berlin

Oliver Kastner, Guido Bldcher, Judith Sippel, Sven Fuchs, Kemal Erbas, Magdalena
Scheck-Wenderoth, Ernst Huenges, Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam

Abstract

Die geothermische Warme des Tiefengesteins stellt ein grofles Energiepotential dar,
welches in Deutschland heute noch weitgehend unerschlossen ist. Dieser Beitrag behandelt
Fragestellungen zur ErschlieBung dieses Potentials speziell im Nord-Ostdeutschen Becken.
In den Gesteinporen der Tiefengesteine dieses Gebiets liegt heiles Thermalwasser vor,
dessen Warmepotential durch Tiefenbohrungen nutzbar gemacht werden kann.
Charakteristisch ist ein im Mittel linearer Temperaturverlauf mit einem moderaten
Gradienten von ca. 3°C pro 100 Meter Tiefe. Eine direkte Nutzung dieses hydrothermalen
Warmepotentials zur Wéarmeversorgung ist ab Tiefenlagen von etwa 1500 Metern moglich;
ab ca. 3000 Meter Tiefe erlaubt das Temperaturniveau die Umwandlung des
Wérmepotentials in Strom oder in Kélte.

Hydrothermales Warmepotential fur Berlin

Unter geothermischer Energieversorgung versteht man die technische Nutzung der
Erdwérme aus unterschiedlichen Tiefenlagen. Es ist allgemein bekannt, dass die
Temperatur des Untergrundes mit der Tiefe zunimmt. Wie stark diese Zunahme ist, hangt
von der Geologie des Untergrundes ab. Die Gesteine des Untergrundes in Berlin sind in
geologischen Zeitrdumen durch Sedimentationsprozesse geformt worden. Hier steigt die
Temperatur im Mittel um ca. 3°C pro 100 Meter Tiefe an. In einer Tiefe von 2000 Metern
betrdagt die Temperatur damit ca. 60-70°C. Die geologische Struktur des Untergrunds wird
auf der Grundlage vorhandener Bohrungen interpretiert. Im Berliner Umland befinden sich
an sechs Standorten tiefe Bohrungen (tiefer als 1,5 km): In Velten, Oranienburg, Seefeld,
Ridersdorf, Grol3 Ziethen und in Potsdam; im Berliner Stadtgebiet liegen zwei weitere tiefe
Bohrungen, im Westen (Grunewald) und im Osten (Wartenberg). Diese Bohrungen liefern
das einzige empirische Wissen zur geologischen Situation der Region bis zu ca. 4 km Tiefe.
Alle diese Bohrungen weisen zwei Gesteinsformationen aus, die prinzipiell flr eine
geothermische Nutzung in Frage kommen: Der Buntsandstein und das Sedimentér
Rotliegend. Bei diesen Formationen handelt es sich um Wechsellagerungen aus Sand-, Silt-
und Tonsteinen mit hohem Sandsteinanteil, in dessen Gesteinsporen heilRes Wasser
enthalten ist. Man findet sie im Bereich Berlins flachendeckend in variabler Tiefenlage und
mit unterschiedlichen Mé&chtigkeit vor. In den genannten Bohrungen wird der Buntsandstein
in Tiefen von ca. 500-3000 Metern angetroffen, das Sedimentdr Rotliegend in Tiefen von
ca. 3200-4800 Metern. Entsprechend dieser Tiefenlagen variieren die Temperaturen des
Buntsandsteins zwischen etwa 20 und 100°C und die des Sedimentér Rotliegend etwa
zwischen 100 und 150°C. Das Porenwasser des mittleren Buntsandsteins kann daher zum
direkten Heizen von Gebduden verwendet werden, wéhrend das Porenwasser des
Sedimentar Rotliegend sich auch zur Erzeugung von Kalte und Strom eignet. Man spricht
von hydrothermaler Geothermie, da der Wé&rmetréger das natirliche Porenwasser des
Gesteins ist, das durch Bohrungen erschlossen werden kann. Das Warmepotential des
Berliner Untergrunds kann auf der Grundlage geologischer Modelle abgeschatzt werden.
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Abbildung 1: Temperatur (a) am Top des mittleren Buntsandsteins und
hydrothermales Warmepotential (b) im Bereich Berlins nach Modellrechnungen.
Temperaturen in in °C und Energiedichten der im Porenwasser vorhandenen
Warme in Gigajoule pro Quadratmeter (projiziert auf die Oberflache). Das Modell
sagt fur diese Formation im Mittel eine Warmedichten von ca. 10 Gigajoule pro
Quadratmeter voraus [4].
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Diese Modelle liefern Potentialkarten, wie sie in Abbildung 1(b) fur den mittleren
Buntsandstein illustriert ist (entnommen aus Quelle [4]). Diese Potentialkarten basieren auf
Strukturmodellen des Untergrunds, die am Deutschen GeoForschungsZentrum entwickelt
wurden [1-4]. Zusatzlich bendtigte geophysikalische Zustandsdaten werden statistisch aus
den vorhandenen Bohrlochmessungen abgeleitet. Abbildung 1(b) zeigt das Ergebnis einer
Potentialabschatzung fir den Mittleren Buntsandstein. Dargestellt ist die im Porenwasser
enthaltene Energiedichte pro Quadratmeter an der Oberflache. Man erkennt, dass das
Modell fur das Porenwasser des mittleren Buntsandsteins eine Energiedichte von etwa 10
Gigajoule pro Quadratmeter voraus sagt. Im Berliner Stadtgebiet erwartet man diese
Gesteinsformation in Tiefen von 1670-1870 Meter, wo die Temperatur ca. 60-70 °C betragt,
siehe Abbildung 1(a).

Mit diesen Zahlen kann eine Abschéatzung des Warmepotentials des porengebundenen
Thermalwassers im Berliner Untergrund vorgenommen werden. Dazu missen die
ermittelten Energiedichten mit der Flache Berlins multipliziert werden. Diese
Uberschlagsrechnung liefert eine Warmemenge von ca. 2,4 Petawatt-Stunden Warmeinhalt
im Porenwasser des mittleren Buntsandsteins und ca. 2,5 Petawatt-Stunden im Porenwasser
des Sedimentar Rotliegend. Zusammen entspricht die im Porenwasser der beiden
Formationen vorhandene Wérme damit dem ca. 125-fachen des Berliner Wé&rmebedarfs des
Jahres 2009. Diese betréchtliche Warmemenge beinhaltet dabei noch nicht die in der
Gesteinsmatrix gespeicherte Wéarme, deren Betrag allein in diesen beiden Formationen etwa
drei mal so grof3 ist, wie der des Porenwassers. Das Modell sagt also ein beachtliches
hydrothermales Potential fir Berlin voraus.

Nach Lage des Kenntnisstands kann heute noch keine abschlielende Beurteilung dartber
gegeben werden, wie groR der forderbare Anteil der prognostizierten Warmeenergie ist.
Dazu muss die geologische Situation am Bohrpunkt genau bekannt sein. Die unvollstédndige
Datenlage, die in der Modellrechnung durch statistische Methoden kompensiert wurde,
verursacht im Rahmen der ErschlieBung ein Findigkeits- und Forderrisiko. Die
Schwankungsbreiten der relevanten hydraulischen EinflussgroRen sind in Nordostdeutschen
Becken beachtlich und verursachen ein Fundigkeitsrisiko. In wirtschaftlicher Hinsicht
bilden dieses Findingkeitsrisiko ein Investitionsrisiko ab, welches die unternehmerische
ErschlieBung des hydrothermalen Potentials in Berlin bisher verhindert hat. Das
Fundigkeitsrisisko — und das daraus resultierende Investitionsrisiko — kann nur durch
bohrtechnische Erkundungen sicher gesenkt werden und adressiert einen offentlichen
Forschungsbedarf.

Thermische Eigenschaften

Eine wiederkehrende Frage beschéftigt sich mit einer moglichen Beeinflussung der
Oberflachentemperatur durch Warmeforderung aus der Tiefe. Diese Frage fiihrt auf den
Charakter des Warmetransports im Untergrund des Betrachtungsgebietes und dessen
thermischen Eigenschaften. Die natirliche Temperaturverteilung hat sich Uber geologische
Zeiten wahrend der allméhlichen Abkuhlung der Erdkruste eingestellt. Die heutige
Temperaturverteilung ist dabei durch einen konduktiven Warmefluss vom heif3en Erdkern
zur Erdoberflache geprégt. Sie wird in geringem MaR auch durch den Zerfall radioaktiver
Isotope in der Erdruste beeinflusst, die eine volumetrische Warmeproduktion verursachen.
Diese Prozesse bewirken im Bereich Berlins eine geothermische Warmestromdichte von ca.
80-90 mW pro Quadratmeter [6-8]. In hydrothermalen Wéarmeanlagen werden die heil3en
Porenwasser durch Forderbohrungen zur Oberflache gepumpt. Aus hydraulischen Griinden
und wegen der hohen Salinitaten muss das Porenwasser nach der obertégigen Extraktion der
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Waérme in das Reservoir zurlickgefordert werden. Dies geschieht durch eine zweite
Bohrung, die Injektionsbohrung; man spricht von einem Dublettensystem. Das zuriick
geforderte Kaltwasser verdréangt dabei das im Bereich der Injektionsbohrung vorliegende,
heiRe Porenwasser unter Auspragung einer Kaltwasserblase [5,9]. Der untertédgige Abstand
von Forder- und Injektionspunkt wird so gewdhlt, dass diese Kaltwasserblase den
Produktionspunkt im Reservoir wéhrend der Nutzungsdauer nicht erreicht. Die Vermeidung
eines thermischen Durchbruchs wahrend der Betriebszeit wird durch das Design
gewadhrleistet.

Die durch das zuriick geforderte Kaltwasser induzierten thermischen Effekte konnen
anhand einer thermodynamischen Betrachtung des untertdgigen Warmetransports bewertet
werden. Grundsétzlich ist dabei sowohl ein konvektiver, als auch ein nicht-konvektiver
Warmetransport zu berucksichtigen. Der konvektive Warmetransport betrifft die an das
Porenwassers gebundene Warmeenergie, die durch nattrliche Fluidbewegungen im Gebirge
transportiert wird. Der nicht-konvektive Warmetransport betrifft die konduktive —
Fourier'sche — Warmeleitung. Diese wird durch Temperaturgradienten bewirkt.

Das regionale Stromungs-Regime des Porenfluids in den tiefen Formationen von
Sedimentbecken ist weitgehend unbekannt und stellt heute ein Gebiet aktiver geologischer
Forschung dar. Speziell fur das Norddeutsche Becken — und das darin gelegene Land Berlin
— liegen keine verfugbaren Messdaten vor. Modellrechnungen fur dieses Gebiet zeigen,
dass Gravitatseffekte unter Wirkung thermischer und stofflicher Gradienten
Fuidbewegungen in der GroRenordung von Millimetern bis Zentimetern pro Jahr induzieren
kdnnen [7,8]. Diese Ergebnisse wurden durch Berechnungen fiir Regionen mit vergleichbar
flachen Topologien bestatigt [9-13]. GroRere natirliche Porenfluidstrdmungen werden in
Gefallelagen des Grundgebirges der Sedimentbecken festgestellt [14], oder bei hohen
Temperaturgradienten [15]; diese Situationen liegen fur die Region Berlin nicht vor. Man
muss daher davon ausgehen, dass die natirlichen Fluidgeschwindigkeiten hier in der oben
genannten GroRenordnung liegen. Sie sind im Vergleich zu den wéhrend eines
Dublettenbetriebs induzierten Fluidgeschwindigkeiten im Reservoir (GroRenordnung: 10-20
m/Jahr) nicht signifikant. In Folge dessen kann die nattrliche Fluidkonvektion in Bezug auf
den Warmetransport im Reservoir offenbar vernachlassigt werden. Erfahrungen aus dem
Bereich des saisonalen Warmespeichers des Berliner Reichstags [16] und bei der
Ruckforderung kalten Injektionswassers im geothermischen in-situ Labor ,,Grof83
Schonebeck™ nordlich von Berlin [17] scheinen diese Auffassung in allgemeiner Weise zu
bestatigen.

Abbildung 2 =zeigt das Ergebnis von analytischen (a,b) und numerischen (c,d)
Modellrechnungen der Erwarmung fir runhende Korper. Dabei zeigen (a,b) die Lésung des
klassischen instationdren Warmeleitproblems einer kugelférmigen Doméne in einem
unendlichen Wéarmebad nach Fourier [18] und (c,d) die Wiedererwarmung Wasserblase im
mittleren Buntsandstein im Raum Berlin. In (a) ist die Temperaturverteilung im Reservoir
nach dem Ende der geothermischen Foérderperiode durch einen sprungformige Kaltepole
gekennzeichnet, der hier als Anfangsbedingung des zugehtrigen Anfangs- und
Randwertproblems dient, welches aus der Energiebilanz folgt. Die numerische LoOsung
bildet den Injektionsprozess und den nachfolgenden Temperatur-Ausgleichsprozess ab.
Man erkennt anhand des in (d) dargestellten vertikalen Temperaturprofils, dass die
Temperatur der Kaltwasserblase am Forderende in guter Né&herung durch eine
Sprungfunktion abgebildet werden kann. Die analytische und die numerischen Losungen
zeigen Ubereinstimmend, wie die Wiedererwarmung der kalten Wasserblase tber die Zeit
durch Zuleitung von Warme aus den angrenzenden Bereichen stattfindet: Die Nachbar-
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Abbildung 2: Modellierung der raumlichen und zeitlichen Entwicklung der Wiederer-
warmung eines hydrothermalen Reservoirs im Nordostdeutschen Beckens nach dem
Forderende. (a,b): Klassische, analytische Losung: Radiale Erwarmung einer Kugel
in einem ruhenden Wéarmebad. (c,d): Numerische Ldsung: Temperaturentwicklung
einer in den Mittleren Buntsandstein injizierten Kaltwasserblase. Ein Kaltepol in
einer Tiefe zwischen -1.700 und -1.500 m beeinflusst die Oberflachentemperatur
selbst in geologischer Zeit nicht.

Details: Lésung der zugehorigen Anfangs- und Randwertaufgabe in (a,b) fur das
radiale Temperaturfeld T(t,r) nach der Fouriermethode unter der lateralen
Randbedingung T=konstant in weiter Entfernung sowie unter der Annahme
konstanter Warmeleitfahigkeit. Die radiogene Warmeproduktion ( O(10°) W/m?) ist
hierbei vernachlassigt worden. (b) zeigt die gemittelte Temperatur der Kugel und die
Temperatur in der Injektionsbohrung als Funktion der Zeit. Die Lésung in (c,d) zeigt
das Temperaturfeld T(t,x,y,z) einer injizierten Kaltwasserblase nach der Finiten-
Elemente-Methode unter Strahlungs-Randbedingung an der Oberflache und
konstanter Temperatur in groRer Tiefe unter Verwendung des Berlin-Modells [4,5].
Das numerische Modell in (c,d) bertcksichtigt auch die radiogene Warmeproduktion.
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Nachbarschaften kihlen sich dabei zundchst ab, bevor langfristig der natirliche
Grundzustand durch Warmezufuhr aus dem Erdinnern wieder hergestellt wird. Wegen der
geringen  thermischen  Leitfahigkeit des tiefen Untergrunds verlauft dieser
Ausgleichsprozess sehr langsam und flihrt zu keiner fihlbaren Temperaturanderung an der
Oberflache. Eine Beeintrachtigung von Mensch und Natur durch einen Warmeabbau in
tiefen Reservoiren kann also sicher ausgeschlossen werden.

Zusammenfassung

Die Bewertung der hydrothermalen Ressourcen fur Berlin stiitzt sich heute auf ein
Strukturmodell, das die geologischen Hauptformationen auflést, jedoch auf Grund
fehlender Bohrlochdaten die zu erwartenden geologischen Heterogenitaten nicht auflosen
kann. Es wird ein nominelles Warmepotential prognostiziert, das den gesamten Heiz-
Waérmebedarf Berlins tber Jahrzehnte hinweg decken kdnnte. Bohrtechnische Erkundungen
sind allerdings von Noten, die lokalen Reservoir-Heterogenitaten zu charakterisieren, damit
das Fundigkeitsrisiko — und damit das Investitionsrisiko — so weit gesenkt werden kann,
dass die wirtschaftliche ErschlieBung der Ressourcen realisiert werden kann.

Nach heutigem Wissen ist ein Wérmeabbau in den genannten Sandsteinformationen mit
keinem thermischen Risiko flr die Biosphére verbunden. Sedimentbecken stellen thermisch
trage Wéarmekorper dar, in denen der Warmetransport (berwiegend durch Warmeleitung
stattfindet. Der flhlbare Einflussbereich eines Warmeabbaus in der Tiefe liegt in der
Grolkenordnung des zwei- bis dreifachen der effektiven Reservoirméchtigkeiten und
erreicht die Oberflache damit nicht. Die thermische Relaxationszeit liegt im Bereich von
Jahrtausenden. Dies bedeutet auch, dass eine natlrliche, thermische Erholung des
abgekihlten Thermalwassers wahrend der Betriebszeit einer Anlage praktisch nicht
stattfindet.

Das prognostizierte Warmepotential erlaubt jedoch einen Betrieb von zukinftigen
hydrothermaler Wé&rmeanlagen in Berlin Gber Jahrzehnte hinweg und bietet damit die
Grundlage fir die Amortisierung der Investitionen, die zu ihrer Errichtung erforderlich sind.
Eine langerfristige energetische Nutzung des Untergrunds erfordert allerdings thermische
Regenerierung. Diese kann durch die Entwicklung integrierter Strategien fur den
Anlagenbetrieb gefordert werden. Mdogliche Szenarien werden zum Beispiel durch die
guten Erfahrungen bei der Nutzung des Untergrunds als saisonale Warmespeicher
motiviert. Dabei wird die thermische Tréagheit des Untergrunds zur saisonalen Speicherung
von Wérme oder Kalte ausgenutzt. Ein prominentes Beispiel hierfur stellt der
Saisonalspeicher des Berliner Reichstag dar [16].

Damit die hydrothermale Geothermie in Deutschland ihr Potential entwickeln kann, kénnen
zwei notwendige Aktivitatsfelder benannt werden. Erstens geht es um die wissenschaftliche
Erkundung des Untergrundes mit hinreichender rdumlicher Auflésung zur Senkung des
Findigkeitsrisikos. In diesem Zusammenhang geht es auch um eine unabhéngige
Bewertungen der sicherheitsrelevanten Fragestellungen. Zweitens geht es um die
Entwicklung von Implemetierungsstrategien der neuen Technologie im Rahmen von
Demonstrationsprojekten. Die Realisierung solcher Demonstrationsprojekte sollte jedoch
eine unternehmerische Aufgabe der Teilnehmer am Warmemarkt bleiben. Offentliche
Investitionshilfen bei der Technologieentwicklung oder dem Aufbau von freien
Warmenetzen konnten noétig sein, um den strukturellen Vorteil der konventionellen
Versorgung aus fossilen Brennstoffen auszugleichen, die als Vergleichstechnologie die
Wirtschaftlichkeitsanalysen der hydrothermalen Technologie maRgeblich beeinflusst.
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Zukunftige Herausforderungen der Elektrizitatsversorgung aus
energiewirtschaftlicher Perspektive

Dominik Most, Theresa Mller, Daniel K. J. Schubert, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft, TU
Dresden

I. Einleitung

Bevor die Entwicklungen in der deutschen Energiewirtschaft aufgegriffen werden, wird
kurz der globale und européische Hintergrund skizziert. Ein wesentlicher Treiber der
globalen Energienachfrage ist die Weltbevolkerung, die im Jahr 2011 die Anzahl von
7 Mrd. Menschen Uberschritten hat. Bis zum Jahr 2030 wird ein Anstieg der
Weltbevélkerung auf ca. 8,5 Mrd. Menschen prognostiziert.® Mit dem Anstieg der
weltweiten Bevolkerung und dem steigenden Energiebedarf pro Einwohner, insbesondere in
Schwellen- und Entwicklungslandern, wird von einem weiteren Wachstum des globalen
Energiebedarfs ausgegangen. Die internationale Energieagentur rechnet im World Energy
Outlook mit einer Erh6hung des Primarenergiebedarfs von rund 42 % bis zum Jahr 2030,
wobei der Anteil der fossilen Energietrager (Kohle, Erdgas, Erdol) an der Primérenergie mit
rund 80 % in der Referenzentwicklung nahezu konstant bleibt.? Damit einhergehend steigen
die erwarteten weltweiten CO,-Emissionen um knapp 40 %. Vor dem Hintergrund
begrenzter Energievorrate und dem politischen Wunsch, den globalen CO,-Austol3 zu
verringern, besteht damit die globale Herausforderung, eine sichere, finanzierbare und
emissionsarme Versorgung mit Energie bereitzustellen.

Um vor den skizzierten Entwicklungen unter anderem zu einer nachhaltigen Entwicklung
beizutragen und um die Chancen von Beschaftigungsmaglichkeiten auf lokaler Ebene (auch
durch Exportmdglichkeiten) zu schaffen, hat sich die européische Union erstmals im Jahr
2001 verbindliche Ziele fir den Ausbau erneuerbarer Energien in der Stromversorgung fir
das Jahr 2010 gesetzt.® Die Richtlinie 2009/28/EG* setzt die Ziele zum Ausbau erneuerbarer
Energien fort, wobei im Gegensatz zur Richtlinie aus dem Jahr 2001 die Ziele fir das Jahr
2020 bezogen auf den Endenergieverbrauch (und nicht nur auf den Stromsektor)
vorgegeben sind. Fir Deutschland ist in der Direktive das Ziel 18 % fir den Anteil von
Energie aus erneuerbaren Quellen am Endenergieverbrauch im Jahr 2020 gesetzt, wobei im
Jahr 20%1 bereits 12,5 % des Endenergieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen gedeckt
wurden.

Vor diesem globalen und européischen Kontext sind die Entwicklungen und
Herausforderungen der deutschen Energiewirtschaft zu sehen. Bereits vor der Katastrophe
in Fukushima hat sich die Bundesregierung Ziele zum Ausbau erneuerbarer Energien
gesetzt, die dann im Zuge der Diskussionen zur Energiewende verscharft wurden und
starker in die 6ffentliche Wahrnehmung gertckt sind. Bis 2020 sollen 35 %, bis 2030 50 %

! Der vorliegende Beitrag ist eine angepasste und aktualisierte Version des im Sammelband "Die deutsche
Energiewende nach Fukushima. Der wissenschaftliche Diskurs zwischen Atomausstieg und
Wachstumsdebatte" im Jahr 2013 im Metropolis-Verlag erschienenen Artikels ,,Herausforderungen und
Entwicklungen in der deutschen Energiewirtschaft - Auswirkungen des steigenden Anteils an erneuerbarer
Energien auf die EEG-Umlagekosten und die Versorgungssicherheit®.
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und bis 2050 80 % des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Energien stammen.® Die
Ziele verdeutlichen, dass erneuerbare Energien in 2011 mit einem Beitrag von knapp Uber
20 % in der Stromerzeugung von einem heute eher Kkleineren Anteil zukinftig auf einen
Beitrag mit Hauptverantwortung fur die Elektrizitatsversorgung anwachsen sollen. Dies
wird eine bessere Integration von erneuerbaren Energien in den deutschen Strommarkt
erfordern. Bedingt durch den erwarteten Anstieg der EEG-Umlage und die kritischen
Netzsituationen im Februar 2012 sind in den letzten Monaten die Ausbauziele und das
Erneuerbare-Energien-Gesetz stéarker in die 6ffentliche Diskussion geriickt. Nachdem in den
letzten Jahren der Schwerpunkt des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks eher auf den
Themen Umwelt- und Klimaschutz lag (vgl. auch Abbildung 1), gewinnen unter den
aktuellen Entwicklungen die Wirtschaftlichkeit und die Versorgungssicherheit wieder
zunehmend an Bedeutung.

Technologische Entwicklungen

Heutiges Energiesystem Nachhaltig(er)es Energiesystem

Wirtschaftlichkeit

Schwerpunkt ist
zeitabhangig!

Umweltschutz Versorgungssicherheit

Unterschiedliche Zielgewichtung im Zeitablauf (in Deutschland)

= 1890 = 1920 = 1940 = 1960 = 1973 = 1980 =1990 = 2000 2003 2006
ausreichend preis- Zuver- umwelt- primarenergie- gesellschafts- preis- COe- Zuver- Energie-
(Energie, Kapital) ginstig lassigkeit bewulit sparend politische gunstig  beschrankt lassigkeil effizienz
Vertretbarkeit Klimaschutz

Abbildung 1: Vom heutigen Energiesystem zu einem nachhaltigeren unter
Berticksichtigung des energiewirtschaftlichen Zieldreiecks

Sofern Energie aus erneuerbaren Quellen, wie durch die Ziele formuliert, den Hauptbeitrag
der Elektrizitatsversorgung leisten sollen, mussen auch diese beiden Herausforderungen in
den n&chsten Jahren bzw. Jahrzehnten durch erneuerbare Energien gemeistert werden.
Dieser Beitrag zeigt deshalb im Folgenden die Entwicklungen und Herausforderungen bei
den EEG-Umlagekosten und der Versorgungssicherheit in der deutschen Energiewirtschaft
aus einer unabhangigen Perspektive auf. Damit soll eine Grundlage zu einer offenen,
ideologiefreien, faktenbasierten und lésungsorientieren Debatte zur weiteren Entwicklung
erneuerbarer Energien geschaffen werden.
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Il. Herausforderung EEG-Umlagekosten

Mit dem Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien — in der Kurzform: Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG)® — hat der deutsche Gesetzgeber ein umfangreiches
Forderinstrument geschaffen, welches nicht nur auf die Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung in Deutschland abzielt, sondern auch die
Weiterentwicklung der Technologien beabsichtigt (vgl. § 1 Abs. 1 und 2 EEG).

Die wesentlichen Forderelemente fur erneuerbare Energien innerhalb des EEG erstrecken
sich auf einen Netzanschluss- und Einspeisevorrang sowie auf feste Vergltungssatze fir
eingespeisten Strom, die der EEG-Anlagenbetreiber direkt vom Netzbetreiber erhalt. Ein
grundlegender Bestandteil des EEG ist die nach Technologien gestaffelte Vergutung. Die
Hohe ist abhangig vom jeweiligen Termin der Inbetriebnahme, da die gesetzlich festgelegte
Vergltung einer Degression unterliegt. Der Gesetzgeber garantiert die entsprechende
Zahlung fir 20 Jahre.

=== . EVU/

EEG-Strom Strom
IIIIIIII ’
EEG-
Vergltung
T Menge
EEG-Umlage |
(4]

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der Strom- und Zahlungsstréme im EEG

Die Funktionsweise des EEG-Foérdermechanismus ist vereinfacht in Abbildung 2
dargestellt. Die eingespeisten und fest vergiiteten Mengen (€))) an Strom aus erneuerbaren
Energien werden gemal § 2 AusglMechV® durch die Ubertragungsnetzbetreiber am
Spotmarkt vermarktet (@). Die daraus folgende Differenz aus gezahlter EEG-Verglitung
und erzielten Preisen am Spotmarkt — auch als EEG-Differenzkosten bezeichnet — sowie die
mit der Vermarktung verbundenen Kosten werden im Rahmen der EEG-Umlage auf die
Letztverbraucher umgewalzt (@). Die Verbraucher zahlen somit sowohl den Preis fiir den
Strombezug (@) als auch eine Kompensation fiir die Mehrkosten durch den Ausbau
erneuerbarer Energien in Form der EEG-Umlage. Stromintensive Industrieunternehmen
sind hingegen weitgehend von der EEG-Umlage befreit, um die Konkurrenzfahigkeit des
Wirtschaftsstandorts Deutschland zu schiitzen. ™

Das EEG hat durch den dargestellten Férdermechanismus zu einem starken Ausbau der
erneuerbaren Energien im letzten Jahrzehnt gefiihrt (siehe Abbildung 3). So wurde der
EEG-Anlagenbestand von 2000 bis 2011 auf insgesamt rund 56 GW Anlagenleistung
nahezu verzehnfacht. Bis zum Jahr 2004 wurden fast ausschlieBlich Windkraftanlagen
zugebaut, die bis dahin rund 77 % des EEG-Anlagenbestands ausmachten. Seit 2005 hat
Photovoltaik zunehmend an Bedeutung gewonnen. Damit liegt in 2012 die installierte
Leistung von Photovoltaik-Anlagen mit 32,5GW leicht tber der installierten Leistung von
Windkraft-Anlagen mit ca. 30GW (46% bzw. 43% des EEG-Anlagenbestands im Jahr
2012). Die umfangreiche Forderung und der damit induzierte Anlagenzubau im Rahmen
des EEG haben so dazu beigetragen, dass EE-Anlagen bereits heute einen Anteil von rund
23% zur Deckung des Brutto-Inlandstromverbrauchs in Deutschland leisten.™
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Abbildung 3: Entwicklung der installierten Leistung von EEG-Anlagen*?

Durch den Ausbau sind die damit verbundenen Kosten fur den Verbraucher in Form der
EEG-Umlage seit 2000 von 0,20Ct/kWh auf 5,277 Ct/kWh in 2013 gestiegen (siehe
Abbildung 6). Dies entspricht heute einem Anteil von rund 22% am durchschnittlichen
Haushaltsstrompreis.'* Die Ausweisung der EEG-Umlage auf der Stromrechnung hat dazu
geflihrt, dass diese das flir die Verbraucher unmittelbar sichtbare Kostenelement der
Energiewende darstellt. Aufgrund dieser Sichtbarkeit gilt zu befurchten, dass ein
unkontrollierter Kostenanstieg zu Akzeptanzproblemen fur das Gesamtprojekt
Energiewende fiihren kann. Ursache fir den deutlichen Anstieg der EEG-Umlage in den
vergangen Jahren ist insbesondere der Gberproportionale Ausbau der Photovoltaik-Anlagen,
die aufgrund ihrer hohen Stromgestehungskosten die héchsten Vergitungssatze unter den
erneuerbaren Energietrédgern erhalten. Veranschaulicht wird dies durch die in Abbildung 4
dargestellten EEG-Differenzkosten.

Im Jahr 2012 erhalten die Photovoltaikanlagen fiir jede erzeugte Kilowattstunde Strom im
Durchschnitt eine EEG-Vergitung von rund 36,51Ct. Der Strom kann durch den
Netzbetreiber fur rund 5,45Ct/kWh am Spotmarkt verduflert werden. Somit muss der
Verbraucher fir eine erzeugte Kilowattstunde Strom aus Photovoltaik rund 31,06 Ct an
zusatzlicher Forderung tragen (EEG-Differenzkosten). Im Vergleich dazu betragen die
EEG-Differenzkosten im Durchschnitt fur alle Energietrédger lediglich 12,18 Ct/kWh. Im
Jahr 2007 — mit geringem Photovoltaik-Anteil — betrugen die EEG-Differenzkosten sogar
nur 6,87 Ct/kwh.*
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Abbildung 4: EEG-Vergitung und EEG-Differenzkosten verschiedener Energietrager
im Jahr 2012

Neben dem Ausbau von Photovoltaik und anderen EE-Anlagen haben sinkende Strompreise
am Spotmarkt zu einer Erhthung der EEG-Umlage gefuhrt. Diese wurden zum Teil durch
den Ausbau der erneuerbaren Energien selbst verursacht. So fuhrt die Einspeisung
erneuerbarer Energien zu einer Erhdhung des Angebots und somit zu einer Verschiebung
der Merit-Order-Kurve nach rechts. Dies wird als Merit-Order-Effekt bezeichnet und fuhrt
am Spotmarkt zu sinkenden Strompreisen, woraus eine Erhéhung der EEG-Differenzkosten
und somit der EEG-Umlage resultiert. Aufgrund des angestrebten Ausbaus der
erneuerbaren Energien ist weiter mit einem Anstieg der EEG-Umlage in den kommenden
Jahren zu rechnen. Allein durch den durch die Bundesnetzagentur'® projezierten Ausbau
von Biomasse-, Wind- und Photovoltaikanlagen muss bei konstanten Strompreisen von rd.
38€/MWh (Base) bis 2020 =zusidtzlich mit hoheren EEG-Umlagekosten von rund
2,5Ct/kWh fiir die Letztverbraucher gerechnet werden (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Jahrliche Erhéhung der EEG-Umlage durch Anlagen-Zubau
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Dem stehen die Verringerungen der Umlagekosten durch das Auslaufen von
Bestandsanlagen aus der EEG-Férderung gegenuber. Da die meisten Anlagen jedoch 20
Jahre lang garantierte Vergutungssatze erhalten, ist bei stabilen Strompreisen ein Riickgang
friihestens nach 2020 zu erwarten.'” In den n4chsten Jahren muss daher mit einem weiteren
Anstieg der EEG-Umlage auf tber 7Ct/kWh gerechnet werden. In der Vergangenheit
wurde der aktuelle Anstieg der EEG-Umlage in diversen Studien deutlich unterschétzt
(siehe Abbildung 6), was in der Folge zu dem falschen Versprechen eines dauerhaften
Hochstwertes fir die EEG-Umlage in Hohe 3,5 Ct/kWh durch die Politik™ und somit auch
zu falschen Erwartungen in der Bevolkerung hinsichtlich der Kosten der Energiewende
gefihrt hat.

Um weitere unvorhergesehene Kostensteigerungen der EEG-Umlage zu verhindern, hat der
Gesetzgeber bereits 2012 Malinahmen zur Begrenzung des Ausbaus von Photovoltaik-
Anlagen getroffen, bspw. wurde eine zubauabhdngige Steuerung der Fordersétze in das
EEG (,,atmende Deckel”) und eine maximale Obergrenze fiir den Zubau in Hohe von
52.000 MW integriert g§ 20b Abs. 9a EEG). Weitere in 2013 durch das Umwelt- und
Wirtschaftsministerium™  vorgelegte Vorschlage (Vorschlag —Strompreisbremse in
Abbildung 6), die durch den Einbezug der Eigenerzeugung von GroRanlagen, eine
Einschrankung der Ausnahmen fiir stromintensive Unternehmen, eine geringfiigige
Senkung der EEG-Vergitungen fur Bestandsanlagen wund eine funfmonatige
vergutungsfreie Zeit flr Neuanlagen, eine Dampfung der zukinftigen Umlage anstrebten,
stiellen allerdings auf Widerstand innerhalb verschiedener Bundeslander und kamen in der
Folge nicht zur Umsetzung.
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Abbildung 6: Historische und prognostizierte Entwicklung der EEG-Umlage®
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Ruckblickend wurden insbesondere die Ausbauraten bei Photovoltaik unterschatzt und
kdnnten eventuell auch zukunftig aus folgendem Grund unterschatzt werden: In der jetzigen
Diskussion tber die Kiirzung der Fordersatze von Photovoltaik und den Technologiemix ist
zu beachten, dass die sinkenden Stromgestehungskosten bei Photovoltaikanlagen bereits
einen zunehmenden Anreiz bieten, bei geeigneten Standorten den bereits ,teureren*
Strombezug teilweise zu ersetzen. Je nach nutzbarem Eigenanteil wird sich eine Anlage
auch ohne Forderung lohnen. Eine weitere Abnahme der Stromgestehungskosten bei
Photovoltaikanlagen und zunehmend attraktivere dezentrale Speicherldsungen werden
diesen Trend in Zukunft stérker treiben — ebenso wie der Wunsch sich unabhéngig von der
zentralen Stromversorgung zu machen. Mit steigender dezentraler Eigenerzeugung wird der
Strombezug aus dem Netz abnehmen. Dezentrale Eigenversorger mit Netzanschluss
entziehen sich damit starker den im Arbeitspreis enthaltenen Netznutzungsentgelten, so
dass auch hier entsprechende Anpassungen diskutiert werden missen. Daneben wird
zukiinftig insbesondere auf die Offshore-Windenergie zu achten sein, die voraussichtlich
ein malgeblicher Treiber der EE-Mehrkosten (inkl. Netzausbau) sein wird. Um allerdings
die erwarteten Mehrkosten der EEG-Umlage einzuordnen, kann hervorgehoben werden,
dass die Preissteigerungen bei Benzin und Diesel in den letzten Jahren zu deutlich héheren
Mehrausgaben in den Haushalten gefuhrt haben. Im Gegensatz zum Stromsektor sind im
Verkehrssektor (nahezu) keine strukturellen Anderungen hin zu einem regenerativen
Versorgungssystem realisiert worden.

Festzuhalten bleibt, dass im Gegensatz zum EnWG?! das EEG nicht das Ziel einer sicheren
und preisgunstigen Energieversorgung verfolgt, sondern es wird vielmehr die
Weiterentwicklung der verschiedenen Technologien angestrebt. Dies muss zumindest aus
heutiger Sicht nicht zwingend preisglinstig sein. In der Folge bestehen im weiteren Sinne
zwei prinzipielle Optionen, um sich der Herausforderung der zukiinftigen EEG-
Umlagekosten zu stellen: Fur den Fall, dass auf die mdoglichst breite Entwicklung
verschiedener Technologien verzichtet werden kann und insbesondere Fehlallokationen
vermieden werden sollen, kann ein Quotenmodell, welches beispielsweise im Rahmen eines
grinen  Zertifikatehandelsystems Elektrizitdtsunternehmen zur Bereitstellung von
festgelegten EE-Anteilen verpflichtet, zur kosteneffizienten Steuerung der Energiewende
sowie zum Erreichen der Ziele beitragen und auch im européischen Kontext als
harmonisiertes Steuerungsinstrument eingesetzt werden.?

Falls in Zukunft die breite Entwicklung verschiedener Technologien aus wichtigen
Grinden, wie beispielsweise die Foérderung von Innovationen, die Weiterentwicklung von
Technologiefthrerschaften fur unterschiedliche EE-Technologien, die Schaffung von
inldndischen Arbeitsplatzen, die Nutzung von Portfolio-Effekten (z. B. durch sich
erganzende Erzeugungstechnologien) oder die Verringerung der Marktkonzentration groRer
Energieversorgungsunternehmen durch den Aufbau von dezentralen Anlagen23,
beibehalten werden soll (dies ist prinzipiell auch im Rahmen eines regional- und
technologieabhéngigen Quotenmodell denkbar), sind andere Lo&sungskonzepte zur
Bewaéltigung der Herausforderungen durch stark steigende EEG-Umlagekosten notwendig.
Statt einer rein preisfokussierten Betrachtung ist es daher notwendig, dass die Verbraucher
auf mittelfristig hohere Energiekosten (sowohl EEG als auch Netzkosten) in der Folge der
Energiewende vorbereitet werden. Zudem sollten die in Zukunft erwarteten positiven
Effekte — auch auf die Energiepreise — der Energiewende in der Bevolkerung besser
kommuniziert werden sowie Anpassungen aufgrund zu hoher Vergultungszahlungen
(,Uberforderungen®) zeitnah vorgenommen werden, um die gesellschaftliche Akzeptanz fr
das Projekt Energiewende nicht zu gefahrden.?
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Ill. Herausforderung Versorgungssicherheit

Die deutsche Stromversorgung gilt als sehr zuverlassig. 2011 lag die durchschnittliche
Versorgungsunterbrechung je angeschlossenem  Letztverbraucher innerhalb eines
Kalenderjahres bei 15,31 Minuten.?* Da dieser Wert in der VVergangenheit gesenkt werden
konnte und im europaischen Vergleich niedrig ist, stuft das BMWi die
Versorgungssicherheit in Deutschland derzeit als sehr hoch ein.?® Seit dem beschlossenen
Kernenergieausstieg wird jedoch zunehmend diskutiert, ob in Zukunft mit Engpdssen im
Erzeugungsbereich zu rechnen ist. Zur Beurteilung der erzeugungsseitigen
Versorgungssicherheit kann die gesicherte Leistung eines Versorgungssystems
herangezogen werden. Die gesicherte Leistung ergibt sich aus der Nettoleistung des
Kraftwerksportfolios abzliglich der nichtverfligbaren Leistung (z. B. aufgrund wvon
geplanten und ungeplanten Ausféllen). Damit die Nachfrage zu jedem Zeitpunkt gedeckt
werden kann, sollte die gesicherte Erzeugungskapazitidt eines Landes jederzeit die
Jahreshochstlast Ubersteigen. Neben den Kernkraftwerken werden in den kommenden
Jahren zum Teil fossile Kraftwerke vom Netz gehen, da diese ihre Nutzungsdauer erreicht
bzw. Uberschritten haben. Wenn die wegfallenden Kapazitaten nicht durch neue Anlagen
ersetzt werden, sinkt zukinftig die installierte Leistung an konventionellen Kraftwerken.
Ein Teil der gesicherten Leistung wird dadurch wegfallen, der durch den starken Zubau an
erneuerbaren Energien nur teilweise kompensiert werden kann. Abbildung 7 verdeutlicht,
dass bei diesen Entwicklungen die gesicherte Leistung die Jahresspitzenlast mittelfristig
unterschreiten wird, woraus in gewissen Situationen Versorgungsengpasse resultieren
konnten. Die Bundesnetzagentur hat in ihrem Bericht zum Zustand der leitungsgebundenen
Energieversorgung vor dem Hintergrund der Verzdgerungen beim Bau neuer
Kraftwerkskapazititen davor gewarnt, dass ,,Stilllegungen weiterer konventioneller
Kraftwerke derzeit nicht vertretbar“%® sind.
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Abbildung 7: Entwicklung der installierten und durchschnittlich gesicherten Leistung
in Deutschland bis 2030%
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Zusatzliche konventionelle Erzeugungskapazitdten werden daher bendtigt, um die
Versorgungssicherheit in Deutschland in den néchsten Jahren weiter zu gewahrleisten.?®
Allerdings sind unter den gegenwartigen Marktpreisen Neubauvorhaben (meist) nicht
wirtschaftlich. Aus diesem Grund werden Investitionsentscheidungen derzeit tendenziell
zuriick gestellt.?® Teilweise werden auch bereits installierte Kraftwerke vom Netz
genommen, da sich ihr Betrieb nicht rechnet®. Neben der heutigen ist die kiinftig zu
erwartende Marktsituation ausschlaggebend fur eine Investition und den Weiterbetrieb.
Diese wird insbesondere durch die Entwicklung der Nachfrage und der Kraftwerkspark-
struktur bestimmt. Im Hinblick auf die Ausbauziele der Bundesregierung, den Anteil der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch bis 2050 auf 80 % zu
erhdhen, werden zukinftig flexible Kraftwerke ben6tigt. Allerdings werden die
Volllaststunden von konventionellen Kraftwerken in Zukunft aufgrund der Zunahme von
Elektrizitatseinspeisung aus erneuerbaren Quellen tendenziell abnehmen, so dass in den
restlichen Stunden prinzipiell héhere Strompreise notwendig wéren, um die sinkende
Auslastung zu kompensieren. Da gegenwartig die Strompreise nicht ausreichen, um
Neubauten anzureizen, wird die Einfuhrung von zusétzlichen Vergutungen, angepassten
Marktdesigns, beispielsweise in  Form von Kapazitatsméarkten, und gezielten
Ausschreibungen fir ausgewahlte Kraftwerksstandorte diskutiert. Solche Eingriffe in den
Markt sollten allerdings gut tiberlegt und erforscht sein, denn allein die Ankiindigung oder
die Mdoglichkeit eines solchen Markteingriffs kdnnte dazu fuhren, dass bereits geplante
Kraftwerksprojekte zuriickgestellt werden. Dies gilt analog fir die Diskussion von Pramien
fur Speicherkraftwerke. Denn allein die Aussicht auf solche Zahlungen fiihrt dazu, dass
niemand darauf verzichten mochte und entsprechende Vorhaben zuriickgestellt werden.
Hinzu kommen zwei wichtige Effekte:

1. Durch die mit solchen MalRnahmen zusatzlich in den Markt gebrachten Kapazitaten
gehen die Marktanreize in Form der Knappheitssignale verloren.

2. Durch das Eingreifen des Staates entsteht ein Vertrauen, dass dieser auch in Zukunft
in Kritischen Situationen die Verantwortung tbernimmt. Durch dieses Vorgehen
werden (ungewollt) Risiken auf den Staat tbertragen.

Gegenwartig besteht somit das Problem, dass das Vertrauen in den Strommarkt,
ausreichend Kapazitaten zur Verfligung zu stellen, (zumindest teilweise) verloren ist. Die
Beflrchtung eines drohenden Versorgungsausfalls beginstigt somit vorzeitige
Markteingriffe. Diese verhindern den Nachweis, dass Marktpreise gegebenenfalls doch
entsprechende Knappheitssignale zeigen konnten. In diesem Feld besteht noch weiterer
Forschungsbedarf, um die Ursachen der fehlenden Anreize zu analysieren und um die
Auswirkungen verschiedener Marktdesigns zu erforschen, bevor diese Ursachen mit
anderweitigen (und eventuell falschen) Malinahmen kaschiert werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die Versorgungssicherheit in Deutschland zu gewahrleisten, ist
das europdische Verbundnetz. Mit Hilfe von Importen und Exporten kénnen beispielsweise
Fluktuationen aus erneuerbaren Energien ausgeglichen werden. Am Beispiel des
Regelzonengebiets von 50Hertz ist sehr gut ersichtlich, dass der Verlauf der physikalischen
Stromflisse ins und aus dem Ausland mit dem Einspeiseverhalten der Windenergieanlagen
der Regelzone korrelieren (vgl. Abbildung 8).

In Zeiten hoher Windeinspeisung nimmt der Export entsprechend zu. Folglich werden in
diesen Zeiten Uberschiissige Strommengen in die Nachbarlander verlagert. Dies beeinflusst
sowohl den Kraftwerkseinsatz als auch die Netzstabilitat der betreffenden Lander. So lange
diese von den geringen Strompreisen profitieren, werden sie den starken Import von Strom
aus Deutschland akzeptieren. Sobald jedoch die Versorgungssicherheit oder Netzstabilitét
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im jeweiligen Nachbarland gefdhrdet ist, werden diese den Import von Strom (bedingt
durch die hohe EE-Einspeisung) aus Deutschland nicht langer dulden und entsprechende
Ubertragungskapazitiaten begrenzen. Entsprechende Eingriffe wurden bereits an den
polnischen und tschechischen Grenzen angekiindigt.*! Im Gegensatz dazu fiihrt eine geringe
Einspeisung aus Windenergieanlagen zu einem Anstieg der Stromimporte in Deutschland
(Stromimporte werden in Abbildung 8 durch die negativen Werte dargestellt). Folglich
konnen Stromimporte genutzt werden, um fehlende erneuerbare Erzeugung teilweise
auszugleichen. Insbesondere wenn die gesicherte Leistung in Deutschland zukiinftig weiter
abnimmt, konnen etwaige Engpédsse durch starkere Importe, solange die
Ubertragungskapazititen nicht voll ausgeschopft sind, teilweise kompensiert werden. Im
Hinblick auf die Versorgungssicherheit, sollten langfristig jedoch (zumindest grotenteils)
die inlandischen Anlagenkapazitaten in der Lage sein, jederzeit die Nachfrage decken zu
kdnnen.
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Abbildung 8: Windeinspeisung und Stromexport in die Nachbarlander fir das
Regelzonengebiet von 50Hertz im Mai 2011

Das Beispiel aus dem Regelzonengebiet von 50Hertz (vgl. Abbildung 8) zeigt, dass die
Einspeisung aus erneuerbaren Energien einen signifkanten Einfluss auf den Netzbetrieb hat.
Mit steigendem Anteil an erneuerbaren Energien im System wird dementsprechend der
Einfluss auf Netze und Stromspeicher, sowohl in der Auslastung als auch im Ausbau,
zunehmen. In Deutschland besteht derzeit ein Einspeisevorrang fiir erneuerbare Energien.
Dementsprechend ist jeder Netzbetreiber verpflichtet, zuerst die in seinem Netzgebiet
verfligbare Einspeisung aus EE-Anlagen abzunehmen bevor konventionelle Kraftwerke
einspeisen konnen. Es ist zu erwarten, dass der zukinftige Bedarf an Speichern und Netzen
maligeblich von der Einspeisemenge an erneuerbaren Energien abhangt. Aus diesem Grund
wurde am Lehrstuhl fir Energiewirtschaft der TU Dresden, der Bedarf an zusatzlichen
Speichern und Netzen unter Berlcksichtigung verschiedener Penetrationen an EE-
Einspeisung und Abnahmeverpflichtungen untersucht. Dabei wurden zwei grundlegende
Szenarien unterschieden:
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e Abnahmepflicht: Jede verfiigbare Einheit an EE-Einspeisung muss vom System
abgenommen werden

o Aufhebung Abnahmepflicht: Der Uberschuss an EE-Einspeisung muss nicht
aufgenommen, sondern kann abgeschaltet werden

Die Analysen wurden mit dem europdischen Strommarktmodell ELTRAMOD
durchgefiihrt. Das Modell ermittelt den kostenoptimalen Kraftwerkseinsatz im System
sowie den Netz- und Speicherausbau unter den getroffenen Annahmen. Fir die
Berechnungen wurden die Kraftwerks- und Nachfragedaten aus der ESA2-Datenbank
genutzt.*® Zur Modellierung der Wind- und Photovoltaikeinspeisung wurden
landerspezifische Zeitreihen auf stiindlicher Basis erstellt. Die Ergebnisse fir das Jahr 2050
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Aufnahmepflicht Aufhebung
Aufnahmepflicht

Nicht genutzter EE-Uberschuss ohne Netz- | 10,2% 11,9%
und Speicherausbau

Nicht genutzter EE-Uberschuss mit Netz- und | 0,9% 3,7%
Speicherausbau

Zusétzliche Netzkapazitat bis 2050 (NTC) 252,2 GW 143 GW
Zusétzliche Speicherkapazitét bis 2050 35,7 GW 7,9 GW

Tabelle 1: Modellergebnisse fiir 2050

Im Betrachtungszeitraum (Jahr 2050) liegt der (angestrebte) Anteil an erneuerbaren
Energien an der Gesamtstromerzeugung bei rd. 87 %. Aufgrund des hohen Anteils tritt auch
im Szenario ,,Abnahmepflicht ein Uberschuss an EE-Einspeisung auf. Der Unterschied bei
dem ungenutzten EE-Uberschuss ist zwischen den betrachteten Szenarien gering. Die nicht
genutzte erneuerbare Einspeisung liegt beim Ausbau der Ubertragungs- und
Speicherkapazitiaten bei 0,9% im Falle der Abnahmepflicht, wahrend im Falle der
Aufhebung der Abnahmepflicht nur 2,8 Prozentpunkte mehr und damit 3,9% nicht genutzt
werden. Folglich gewéhrleistet der Einspeisevorrang mittel- bis langfristig keine signifikant
hohere Nutzung der verfugbaren EE-Strommengen. Im Gegensatz dazu kann mit Hilfe des
Netz- und Speicherausbaus in beiden Szenarien der Anteil an ungenutztem EE-Uberschuss
verringert werden. Im Szenario ,,Aufhebung Abnahmepflicht sind die Investitionen in
zusatzliche Speicher- und Ubertragungskapazitaten deutlich geringer, als im Szenario
,»Abnahmepflicht: Im Szenario ,,Abnahmepflicht” miissen zusitzliche Netzkapazititen in
Hohe von 252 GW und zusétzliche Speicherkapazitaten in Hohe von ca. 36 GW installiert
werden. Im Falle der Aufhebung der Abnahmepflicht verringert sich im Modell die
zusatzliche Kapazitéat bei den Netzen auf knapp die Halfte (143 GW) und bei den Speicher
auf ca. ein Viertel (ca. 8 GW). Dementsprechend beeinflusst der Einspeisevorrang fir
erneuerbare Energien den Netz- und Speicherausbau signifikant. Aus 6konomischer
Perspektive und aus Systemsicht ist somit die klare Schlussfolgerung, dass nicht jede
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verfugbare Kilowattstunde aus EE-Einspeisung genutzt werden muss, da eine
Abnahmepflicht zu deutlich héheren Systemkosten aber nicht zu deutlich héheren EE-
Einspeisungen fuhrt. Anstelle eines Einspeisevorrangs sollten die erneuerbaren Energien
daher zukinftig starker in den Markt integriert werden und Systemverantwortung
ubernehmen. Die Ergebnisse zeigen, um eine kostenoptimale Integration der zunehmenden
EE-Einspeisung zu ermdglichen und gleichzeitig die Versorgungssicherheit aufrecht zu
erhalten, muss mittelfristig in Deutschland der Netzausbau vorangetrieben und eine
Anpassung des EEG vorgenommen werden.

IV. AbschlieRende Bemerkungen und Ausblick

Gegenwaértig werden in der Presse durch Meldungen zu Strompreisen, dem Ausbau
von erneuerbaren Energien und zur Versorgungssicherheit unterschiedliche Interessen im
Hinblick auf die Energiewende kundgetan. Teilweise werden damit eigene Strategien
verfolgt, die nicht immer zum Vorteil der Stromverbraucher sind. Es wurden deshalb die
Entwicklungen und Herausforderungen fiir die Versorgungssicherheit und die Entwicklung
der EEG-Umlage aufgezeigt, um damit eine Grundlage zu einer offenen, ideologiefreien,
faktenbasierten und losungsorientieren Debatte zur weiteren Entwicklung erneuerbarer
Energien zu schaffen. Grundsatzlich ist an erster Stelle anzumerken, dass die Energiewende
kein Projekt ist, welches innerhalb eines Jahres bzw. eines Jahrzehntes abgeschlossen sein
wird. Die diversen Herausforderungen werden Zeit bendtigen, um gemeistert zu werden.
Die Zielsetzung, die bis zum Jahr 2050 und somit bis weit in die Zukunft reicht,
verdeutlicht dies. Vor diesem Hintergrund sollten keine Uberstlrzten Losungen angestol3en
werden. In den obigen Abschnitten wurden hierzu die Einfuhrung von Kapazitatsméarkten
sowie die Umstellung auf ein Quotensystem zur Férderung erneuerbarer Energien
diskutiert. In allen Féallen besteht weiterhin Forschungsbedarf, um Entscheidungen auf
fundierter Basis treffen zu kdnnen. Zum weiteren Ausbau erneuerbarer Energien gilt es
hierbei politisch zu klaren, ob eine breite Entwicklung von Technologien zur Nutzung
erneuerbarer Quellen weiterhin gewinscht ist oder eine Fokussierung auf wenige
(gunstigere) Technologien bevorzugt wird. Dabei stellt sich zudem die Frage, ob ein
bestimmter Anteil Strom aus erneuerbaren Quellen ein eigenstandiges politisches Ziel ist,
oder ob die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Quellen ausschliellich ein Instrument
darstellt, um die CO,-Vermeidungsziele zu erreichen.

Gegenwértig beschranken sich Diskussionen und MalRnahmen weitestgehend auf den
Elektrizitatssektor. Sollte die Energiewende allerdings ernst genommen werden, durfen die
Sektoren Wérme und Verkehr keinesfalls ausgespart werden und auch die Malinahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz muissen an Dynamik gewinnen. Im Warmesektor lassen
sich teilweise mit deutlich geringeren Anstrengungen erneuerbare Quellen zur Warme-
bereitstellung nutzen und die Energieeffizienz erhohen. Erste MalRnahmen in diesem
Bereich (beispielsweise EE-Warme-Gesetz) sind angestof’en bzw. auch Hirden wurden
beseitigt (Mieter-Vermieter-Walzung von Investitionen). Im Verkehrssektor sieht es
deutlich schwieriger aus, unter anderem weil die bisher am starksten genutzte Alternative
Biotreibstoffe aufgrund der Teller-Tank-Problematik stark in die Diskussion geraten ist und
Elektromobilitat aufgrund der Reichweitenproblematik mittelfristig nur ein kleinen Teil der
individuellen (erddlbasierten) Mobilitat ersetzen kann. Langfristig sollte sich die
Energiebereitstellung aus sonnenreichen Regionen weniger an der Konkurrenz zur
Elektrizitat (Stichwort Desertec) als an der Konkurrenz zum Erddl orientieren. Die direkte
Herstellung von Treibstoffen auf Basis erneuerbarer Energien konnte auch die Problematik
der Energiespeicherung entscharfen.
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AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass die ,,Energiewende® zahlreiche Herausforderungen
in den néchsten Jahren bzw. Jahrzehnten bereithalten wird und damit die Forschung im
Bereich der Energiewirtschaft und -technik weiterhin ein vielfaltiges und spannendes
Aufgabengebiet bleiben wird.
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