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Im Energiewirtschaftsgesetz der Bundesrepublik Deutschland wird sie gleich im ersten Paragraphen
benannt: die sichere Versorgung der Allgemeinheit mit Energie. Gleichzeitig soll die Energieversorgung
weitere Bedingungen erfiillen: Sie soll méglichst bezahlbar, verbraucherfreundlich, effizient,
umweltvertraglich und treibhausgasneutral sein. Die Versorgungssicherheit driickt also das
energiepolitische Ziel aus, dass jedem Verbraucher im Energiesystem maoglichst zu jeder Zeit und unter
diesen Bedingungen ausreichend Energie zur Verfligung steht. Um den Spagat zwischen dem Hochlauf der
erneuerbaren Energien und dem gleichzeitigen Ausstieg aus Kohle und Kernkraft zu schaffen, hatten
vergangene Bundesregierungen, ebenso wie die aktuelle in ihrem Koalitionsvertrag, auf Erdgas als
vermeintlich zuverlassige Briickentechnologie gesetzt. Seit dem 24. Februar 2022, seit dem Uberfall
Russlands auf die Ukraine, stehen wir jedoch vor einer Zeitenwende: Gas aus russischen Pipelines missen
wir aktuell vollstandig aus unserer Gleichung fiir die deutsche und européische Energiewende streichen. Zu
welchem Preis wir Giber den Import von flissigem Erdgas (engl.: Liquid Natural Gas, LNG) die Verlagerung
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zu anderen Importléndern schaffen und die offene Versorgungsliicke vollstandig schlieen kdnnen, ist

noch offen.

Wichtig ist es nun, mogliche Fehler der Vergangenheit an
anderer Stelle nicht zu wiederholen. Zu diesen Lehren
gehort, dass wir unsere Energieimporte in Zukunft starker
diversifizieren missen. Das trifft nicht nur auf Erdgas zu,
das weiterhin und auch noch fiir langere Zeit eine wichtige
Rolle als Briickentechnologie spielen wird. Deutschland wird
auch in Zukunft Energieimportland bleiben, denn das
Potenzial fir die Erzeugung von erneuerbaren Energien in
Deutschland ist vergleichsweise gering. Das liegt zum einen
an der hohen Bevdlkerungsdichte und der damit
einhergehenden Beschrankung verfiigbarer Flachen. Vor
allem aber begrenzt die geographische Lage die
Energieerzeugung aus Wind-, Solar und Wasserkraft. Damit
wird klar, dass wir fir die Transformation unseres
Energiesystems europadische und internationale Lésungen
finden missen. Wir missen daher friihzeitig diverse Partner
fir unsere zukiinftige Versorgung mit griinem Wasserstoff,
weiteren synthetischen Energietragern, Grundstoffen fiir
die Chemie oder erneuerbarem Strom gewinnen und dabei
unterstitzen, die Produktion in diesen Landern aufzubauen.

DER AUTOR

Holger Hanselka (Foto: Markus Breig/KIT)

Holger Hanselka ist Prasident des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) und Vizeprasident des
Forschungsbereichs Energie der Helmholtz-
Gemeinschaft. Diesen Beitrag hielt Hanselka in einer
gekiirzten Version als Impulsvortrag beim Jahrestreffen
2022 [Z des Landeskuratoriums Baden-Wiirttemberg im
Stifterverband.

Gerade bei der Fokussierung auf den zu importierenden griinen Wasserstoff gilt es dabei aber unbedingt,

die notwendigen Mengen und Volumina auch mit Blick auf die méglichen Importe realistisch

einzuschatzen, um hier keiner lllusion zu verfallen.

Wenn man sich vor Augen halt, dass vom gesamten Primarenergieverbrauch (PEV) im Jahr 2021 (ca.
3.440 Terrawattstunden) nur ungeféhr 16 Prozent aus Erneuerbaren Energien stammte und rund 70

Prozent importiert werden musste, kann abgeleitet werden, von welcher Herkulesaufgabe hier

gesprochen wird. Betrachtet man weiter, dass im selben Jahr nur etwa 15 Prozent des PEV als nutzbarer
Strom zur Verfiigung standen, so offenbart sich die Deckungsliicke (AGEB 2022).

Deutschland wird auch in Zukunft Energieimportland

bleiben, denn das Potenzial fiir die Erzeugung von

erneuerbaren Energien in Deutschland ist

vergleichsweise gering. Wir werden fir die

Transformation unseres Energiesystems europaische und
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Die Ausschopfung unserer heimischen Potenziale fiir die erneuerbare Energieerzeugung sollte daher
hochste Prioritdt haben. Bis 2030 bendtigt Deutschland zwischen 435 und 615 Terrawattstunden Strom
aus erneuerbaren Energien (in 2021 waren es 234 Terrawattstunden) (Graichen et al. 2021). Dieses Ziel fiir
die Stromerzeugung hat die Bundesregierung fiir das Jahr 2030 im Frihjahr 2022 entsprechend
beschlossen. Wir missen also weitere Erneuerbare-Energien-Technologien ins Spiel bringen:
Beispielsweise wird die Biomasse insbesondere beim Ubergang auf Power-to-Liquid-Produkte eine
wichtige Funktion einnehmen, kann diese aber auf Grund ihrer mengenmafigen Begrenztheit nicht
ersetzen. Auch die Geothermie hat Potenzial und kann zukiinftig eine Rolle im Energiesystem
Deutschlands einnehmen. Griiner Wasserstoff wird sicherlich eine Rolle spielen, macht er es doch méglich,
den Ertrag der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung durch Photovoltaik oder Windkraftanlagen
mittels Elektrolyse in den speicher- und transportierbaren Energietrager Wasserstoff umzuwandeln.
Expertinnen und Experten sind noch uneins, wie grof3 die Rolle sein wird. Der nationale Wasserstoffrat
beispielsweise prognostiziert bis 2040 ungefahr 600 Terrawattstunden griin produzierten Wasserstoff
(NWR Aktionsplan 2021), der aber zu 100 Prozent importiert wird. Diese Abschatzung macht deutlich, dass
auch Wasserstoff alleinig nicht den Wandel unseres Energiesystems ausmachen wird.
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Klimapolitisch bedenklich: Tanker transportieren Fliissiggas iiber die Weltmeere

Vor diesem Hintergrund missen auch Fragen gestellt werden diirfen wie:

® |st es wirtschaftlich und klimapolitisch vertretbar, LNG (welches zum Teil mit Fracking gewonnen wird
und 20 Prozent Energieaufwand bei der Verflissigung ausweist) vom Weltmarkt einzukaufen und
gleichzeitig heimische Erdgasvorkommen, die mit Fracking erschlossen werden kénnen, auBer Acht zu
lassen?

® st es aus Sicht der kurz- und mittelfristigen Versorgungssicherheit und des CO5-Ausstosses sinnvoll,
die drei noch laufenden Kernkraftwerke jetzt vom Netz zu nehmen und stattdessen die
Stromproduktion tiber Kohlekraftwerke hochzufahren? Wie sieht hier die energiewirtschaftliche
Bilanz aus, wo kommen die Ressourcen fiir die Kernkraftwerke her?



Um auf verantwortungsvolle Antworten und damit auf Empfehlungen kommen zu kénnen, bedarf es einer
wissenschaftlichen Bewertung und Begleitung dieser und vieler weiterer Themenkomplexe zur
Transformation des vernetzten Energiesystems.

Ein weiteres wichtiges Thema betrifft die Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren Energien: Wie sehr wir
vom Erreichen der Ausbauziele fiir das Jahr 2030 entfernt sind, hat jlingst der Expertenrat fiir
Klimaschutzfragen in seinem aktuellen Zweijahresgutachten (ERK 2022) festgestellt: Der Zubau mit
Photovoltaik- sowie Windkraftanlagen an Land und auf See misste ab sofort massiv an Tempo zulegen im
Vergleich zu den letzten Jahren, um den notwendigen Ausbau der Erneuerbaren bis 2030 noch zu
erreichen. Damit identifizieren die Expertinnen und Experten eine ,erhebliche Erfiillungslicke” fir die
Minderungsziele bei den Treibhausgasen. Damit der schnellere Ausbau dennoch gelingen kénnte, missten
Genehmigungsverfahren auflerordentlich beschleunigt werden. Dieser zentrale Punkt kann zum
Flaschenhals werden und ist zu Recht im Fokus der aktuellen Bundesregierung. Zudem mdssen
Produktionskapazitdten fiir Solar- und Windanlagen aufgebaut werden und wir bendtigen Fachkrafte, die
die neuen Anlagen installieren und instandhalten kénnen.

FLEXIBILITATSOPTIONEN

Mit dem alleinigen Ausbau von Erzeugungsanlagen fiir erneuerbaren Strom ist es aber noch lange nicht
getan. Die fluktuierende Stromerzeugung aus Erneuerbaren stellt das Energiesystem vor ganz neue
Herausforderungen: Die Energiebereitstellung aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien kann zeitlich
versetzt zum Energiebedarf geschehen. Ebenso wichtig ist es, Dunkelflauten Uberbriicken zu kénnen, in
denen zu wenig Sonnen- und Windenergie ins System gespeist werden, um den Bedarf zu decken.
Sogenannte Flexibilitdtsoptionen missen daher breitflachig installiert werden. Dazu gehdren
Stromwandlungstechnologien (Power-to-X), die den erneuerbaren Strom in andere Energieformen wie
Wasserstoff, synthetische Brennstoffe oder warmes Wasser umwandeln. Dazu gehoren auch Strom-,
Wérme- und Gasspeicher, die Energie liber Wochen oder Monate festhalten. Ferner flexibel betreibbare
Gaskraftwerke und die Méglichkeit, Verbraucher im Energiesystem flexibel an- oder abzuschalten.

Letzteres setzt ein vernetztes, smartes Energiesystem unter Einsatz digitaler Technologien voraus.
Zentraler Baustein dafir sind intelligente Stromnetze, sogenannte Smart Grids, in denen Stromerzeugung,
-speicherung, und -verbrauch orchestriert und aktiv gesteuert werden konnen. Das kann beispielsweise
bedeuten, dass Ladezeitpunkt und Ladestrom eines Elektroautos - innerhalb von zuvor vereinbarten
Rahmenbedingungen - durch das Netz gesteuert werden beziehungsweise durch Preissignale
entsprechend in Echtzeit angereizt werden. Ebenso soll es gleichermalen moglich sein, flexible
stromintensive Industrieprozesse automatisiert hoch- und herunterzufahren. Ziel dieser Malnahmen ist es,
Leistungsschwankungen im Netz auszugleichen, um dessen Stabilitdt zu gewdhrleisten. Eine
Grundvoraussetzung dafiir ist die Installation der entsprechend ,smarten® Informations- und
Kommunikationstechnologie. Dazu gehoren beispielsweise intelligente Stromzahler, sogenannte Smart
Meter. Regulatorische Hiirden und Bedenken in der Gesellschaft haben jedoch dazu gefiihrt, dass
Deutschland bei der Digitalisierung seines Energiesystems im europaischen Vergleich zu den
Schlusslichtern gehért. Um diesen Zustand zu Giberwinden, hat das Bundeskabinett im Januar einen
Gesetzentwurf zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende verabschiedet. Zentraler Punkt sind
hier die dringend bendtigten Smart Meter, deren Rollout in die Praxis vereinfacht werden soll.
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Versorgungsnetze miissen intelligenter werden

Auch diirfen wir Zukunftsoptionen wie die Kernfusion nicht aus dem Auge verlieren, die genau den
fehlenden Teil unseres Energiebedarfs decken kénnten und zur Grundlaststabilitat beitriigen. Derzeit sind
neben den gemeinsamen internationalen Verbundaktivitaten wie ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) nationale Alleingange unter anderem in den USA, GroB3britannien und China zu
beobachten. Deutschland hat hier eine technologische Spitzenstellung. Diese gilt es zu nutzen.

Mit der Einfiihrung technischer Losungen allein ist es nicht getan: Eine weitere nicht minder wichtige
Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Umbau des Energiesystems sind langfristig verlassliche
Rahmenbedingungen. Dort, wo der gesamtwirtschaftlich effiziente Einsatz behindert wird, braucht es
finanzielle Anreize fir Verbraucher und Industrie, damit sie ihre Gerate und Anlagen dem Markt und dem
Netz als Flexibilitatsoption zur Verfligung stellen. Dazu missen die Marktbedingungen insbesondere im
Strommarkt angepasst werden. Auch hier gehort Deutschland im europdischen Vergleich zu den Landern
mit schlechten Voraussetzungen fiir den klimaneutralen Umbau des Energiesystems (REA 2021). Doch
auch hier kann der neue Gesetzentwurf zur Digitalisierung des Energiesystems die bendtigte
Flexibilisierung anstofRen: Durch den verstarkten Rollout der Smart Meter in die breite Anwendung wird
der Energiewirtschaft ermoglicht, dynamische Stromtarife auch fiir Haushalte umzusetzen. Transparente
Preissignale sind eine Grundvoraussetzung, um nachfrageseitige Flexibilitatspotenziale in einem von
erneuerbaren Energien bestimmten Energiesystem zu heben.

Doch auch stoffliche Energietrager wie griiner Wasserstoff und andere synthetische Energietrager
werden in Zukunft eine bedeutende Rolle im Energiesystem einnehmen. Die Umstellung von fossil auf
erneuerbar wird in diesem Bereich mit erheblichen Verdanderungen einhergehen. Lieferketten, Anlagen
und Infrastrukturen missen angepasst oder neu errichtet werden. Ebenso Regelwerke, Normen und
Standards. Auf Seiten der Herstellung der Energietrager ist au3erdem eine enge Kopplung mit dem
Angebot an erneuerbarem Strom gegeben. Zusammengenommen ist daher ein hohes Mal3 an
Koordination und das Verfolgen einer gemeinsamen Strategie insbesondere auf europaischer Ebene
dringend nétig. Es wird die Aufgabe der Politik sein, diese Koordinationsrolle zu iibernehmen und
verlassliche Rahmenbedingungen fiir Wirtschaft und Gesellschaft zu gestalten.

Auch diirfen wir Zukunftsoptionen wie die Kernfusion



nicht aus dem Auge verlieren, die genau den fehlenden
Teil unseres Energiebedarfs decken konnten und zur

Grundlaststabilitat beitriigen.

::3 i
W
/

Holger

HOLGER HANSELKA

Hanselka
(Foto:
Markus
Breig/KIT)

SENKUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS

Gas- und Stromeinsparungen helfen kurzfristig, der Verknappung und der Verteuerung von Energie
entgegenzuwirken. Sowohl die Sektoren Industrie als auch Haushalte und Gewerbe erreichten lber die
letzten Monate eine rund 20-Prozent-Reduzierung des Gasverbrauchs im Vergleich zum Durchschnitt der
Vorjahre 2018 bis 2021, wie die Daten der Bundesnetzagentur zeigen (Bundesnetzagentur 2023). Aktuell
schrumpfen die Einsparungen auf ungefahr 13 Prozent. Haushalte und Gewerbe scheinen hier starker von
der Witterung abhangig zu sein und so in den kélteren Wochen geringere Einsparerfolge als die Industrie
vorweisen zu kdnnen. Andererseits stellt sich die Frage, wie lange die Industrie Gas einsparen kann, ohne
ihre wirtschaftliche Existenz zu gefdhrden. Fiir diesen Winter scheinen die Sparmaf3nahmen zum Erfolg zu
fihren. Gleichzeitig missen wir mit Blick auf die kommenden Winter alles daransetzen, dauerhaft
tragfahige Losungen zu schaffen, um die aktuelle Mangellage zu Gberwinden.



®

FORSCHUNGSGIPFEL 2023

Politiker und Wissenschaftler kommen auf dem

Forschungsgipfel zusammen (Foto: David Ausserhofer)

Beim diesjahrigen Forschungsgipfel wird neben
anderem auch das Thema Energieversorgung und
Energiesicherheit eine Rolle spielen.

Denn die grof3en gesellschaftlichen Herausforderungen,
insbesondere die Transformation zu mehr Nachhaltigkeit
und Digitalisierung, werden immer dringender. Es ist an
der Zeit, neue technologische, soziale und okonomische
Modelle fir Wertschopfungsprozesse zu entwickeln und
gemeinsam Rahmenbedingungen zu schaffen, die
Innovationen férdern statt verhindern. Wie kdnnen
Forschung und Innovation systemisch weiterentwickelt
werden? Wie lassen sich tUbergreifende Strategien in
konkrete Roadmaps und klare Prioritaten Gberfihren?
Und was miissen die verschiedenen Akteure beitragen,
um bestehende Hiirden zu liberwinden?

Uber diese und weitere Fragen diskutiert der
Stifterverband mit hochrangigen Géasten aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik beim Forschungsgipfel 2023 [2

Alle Energieeinsparungen, die mittel- und langfristig
Bestand haben, erhdhen unsere
Energieversorgungssicherheit, denn letztlich missen
eingesparte Kilowattstunden Energie nicht erzeugt oder
importiert werden. Handelt es sich dabei nicht nur um eine
reine Verlagerung beispielsweise der industriellen
Produktion ins Ausland, gehen
Energieversorgungssicherheit und Klimaschutz tatsachlich
Hand in Hand. Wollen wir die ambitionierten
Klimaschutzziele fir das Energiesystem im Jahr 2045
erreichen, werden die Einsparungen von Energie ein
wichtiges Werkzeug sein. Umfangreiche
EffizienzmaBnahmen missen hier in allen Sektoren
umgesetzt werden. Hierzu zahlen beispielsweise veranderte
Industrieprozesse, Sanierung des Gebaudebestands, eine
konsequente Abwarmenutzung zum Beiepiel mit
Warmepumpen oder effizientere Fahrzeuge im Verkehr.
Haufig werden Effizienzgewinne jedoch durch sogenannte
Rebound-Effekte, also einen erhéhten Verbrauch durch
Wohlstandseffekte und dadurch verdndertes
Verbraucherverhalten, wieder geschluckt. Die
Transformation des Energiesystems muss weiter gefasst
werden: Letztlich muss das gesamte Leben der
Weltengemeinschaft klimaneutral werden.

Wir sollten die Lehre aus der zu einseitigen Versorgung mit
Erdgas unbedingt auch auf unsere Versorgung mit weiteren
Rohstoffen tUbertragen. Technologien fiir ein erneuerbares
Energiesystem bendtigen eine deutlich groflere Vielfalt an
Rohstoffen als Technologien fiir ein fossiles Energiesystem
und werden entsprechend in Zukunft eine zunehmend
wichtige Rolle spielen. Nur einen Bruchteil davon kénnen
wir in Europa wirtschaftlich fordern. Die Europédische Union
flihrt daher seit 2011 eine Liste von ,kritischen Rohstoffen®.
Fir die darauf aufgefiihrten Rohstoffe sieht die EU sowohl
eine herausragende wirtschaftliche Bedeutung fiir den
europaischen Wirtschaftsraum als auch ein erhhtes
Versorgungsrisiko.

Dazu gehoren Seltene Erden fiir Windrader, Graphit und Lithium fiir Batterien oder Platingruppenmetalle
fir Elektrolyseure. Die Liste ist seit 2011 von urspriinglich 14 auf inzwischen 30 kritische Rohstoffe
angewachsen (EUR-Lex - 52020DC0474 - EN 2020). Fiir 19 kritische Rohstoffe ist die Volksrepublik
China der weltweit grof3te Erzeuger. Deren Verknappung oder gar Lieferausfalle wiirden die Umsetzung
der Energiewende massiv gefahrden.

Heimische Rohstoffe aus Deutschland und Europa werden diese Versorgungsliicke nicht schlieBen
konnen. Europa sollte daher eine gemeinsame Strategie verfolgen, um Lieferlander fiir Rohstoffe, die fir
den Industriestandort dringend bendtigt werden, kiinftig starker zu diversifizieren. Hoffnung macht der
Fund des wohl gré3ten européischen Vorkommens Seltener Erden in Schweden. Sie schlummern am
Polarkreis in der Tiefe und kénnten Europa in eine Fiihrungsrolle bei der industriellen Produktion fiihren.
Zusatzlich missen wir Verfahren entwickeln, um Rohstoffe aus Schrott und Abfallen energieeffizient und
wirtschaftlich wiederzugewinnen, der Produktion wieder zuzufiihren und auf diese Art Rohstoffkreislaufe

zu schlief3en.


https://forschungsgipfel.de/

Hoffnung macht der Fund des wohl groB3ten
europaischen Vorkommens Seltener Erden in Schweden.
Sie schlummern am Polarkreis in der Tiefe und konnten
Europa in eine Fihrungsrolle bei der industriellen

Produktion fuhren.
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WAS FORSCHUNG LEISTEN MUSS

Die Energieforschung leistet in allen zuvor genannten Feldern entscheidende Beitrage zur Transformation
des Energiesystems. Das grofe Ziel der Energieforschung ist es, die Herausforderungen der
Energiewende moglichst umfassend zu begreifen, Wege zur Umsetzung aufzuzeigen und an den
entscheidenden Stellen durch technische oder systemische Innovationen zusétzliche Optionen anzubieten.

Innerhalb der Energieforschung kann als Daumenregel eine Untergliederung zwischen Systemforschung
und Technologie- und Materialforschung ausgemacht werden. Die Systemforschung unterstitzt mithilfe
computergestiitzter Modelle und Simulationen Politik und Wirtschaft dabei, das Energiesystem als Ganzes
oder Teile davon zu verstehen. Mit diesem Wissen kénnen Entscheidungstréger geeignete Schritte zur
Transformation des Energiesystems planen. Wichtig ist dabei, nicht nur Technologie und Okonomie im
Blick zu haben. Umgesetzt werden kann die Transformation nur in einem funktionierenden
gesellschaftlichen Rahmen. Es ist daher von grofBer Wichtigkeit, gesellschaftliche Zusammenhange und
Aspekte, wie Akzeptanz und Verbraucherverhalten besser zu verstehen und in die Energieszenarien
einflieBen zu lassen.

Eng verknipft mit der Systemforschung ist die Entwicklung von Netztechnologien (Strom-,
Gas/Wasserstoff-, Warmenetze hin zu CO,-Netzen). Ein erneuerbares Energiesystem stellt hinsichtlich
Vernetzung und Steuerung ganz neue Anforderungen an die Transport- und Verteilnetze. In Reallaboren
kann die Energieforschung diese Energienetze der Zukunft simulieren. So kénnen neuartige Komponenten
und Steuerungswerkzeuge getestet werden, ohne den bestehenden Netzbetrieb zu gefahrden.

Zudem entwickeln Forschende in den Ingenieur- und Materialwissenschaften Losungen fiir die vielfaltigen
technologischen Herausforderungen, die entlang des Energiesystems von den Ressourcen, der Erzeugung,
Uber die Umwandlung, den Transport und der Speicherung bis hin zu effizientem Verbrauch und Recycling
bestehen. Die Forschenden arbeiten dabei hdufig sehr anwendungsnah und in enger Kooperation mit
Industriepartnern, um einen schnellen Transfer der Forschungsergebnisse in die Anwendung zu
unterstitzen.

Die Energiewende ist eine Herkules-Aufgabe, deren L6sung bis zur Klimaneutralitdt noch viele Fragen
bereithalt. Deswegen miissen wir die volle technologische Vielfalt nutzen und europaische
beziehungsweise internationale Losungen fiir das Energiesystem finden, die aus einem ganzheitlichen Blick
auf das Energiesystem mit und fiir die Gesellschaft entstehen.



Als Energieforschende sehen wir uns in der Verantwortung durch enge Zusammenarbeit mit Industrie und
Politik, einen wesentlichen gesellschaftlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende allgemein und zur
Sicherung der Energieversorgung im Speziellen zu leisten.

(Grof3er Dank geht an Dominik Soyk und Katharina Schdtzler vom Helmholtz Energy Office fiir die fachliche
Unterstiitzung bei der Ausarbeitung des Artikels.)
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