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1. einLeitung und ZusaMMenfassung

1. Einleitung und Zusammenfassung

die energieversorgung der Zukunft ist eine der größten herausforderungen, vor denen die menschheit in den 
nächsten Jahrzehnten stehen wird. es handelt sich dabei um ein Problem mit vielen facetten: es wird darum 
gehen, neue energiequellen zu erschließen, unsere energieinfrastruktur veränderten Bedingungen anzupassen, 
unser mobilitätssystem umzustellen und die damit verknüpften gesellschaftlichen transformationsprozesse 
möglichst konfliktarm zu gestalten. darüber hinaus vollziehen sich alle diskussionen über zukünftige energie-
systeme vor dem hintergrund des klimawandels, der zu einem nicht unerheblichen teil auf die energiebeding-
ten Co2-emissionen zurückgeführt wird. 

forschung auf allen ebenen, von kurzfristigen anstrengungen zur Lösung unmittelbar anstehender Proble-
me bis zu langfristig angelegten forschungsprogrammen zu umfassenden systemischen fragen, von geziel-
ter, erkenntnisorientierter forschung, die die grundlage für neue technologien in der Zukunft legt, bis zu an-
wendungsorientierter forschung, die der direkten umsetzung wissenschaftlicher erkenntnisse dient, wird ein 
schlüssel für den Übergang zu einer nachhaltigen energiezukunft sein. dabei sind alle disziplinen gefragt, von 
den naturwissenschaften über die ingenieurwissenschaften bis zu den kultur- und gesellschaftswissenschaf-
ten, um komplexe Probleme in einem systemischen ansatz anzugehen. die Chemie und verwandte fachgebie-
te, wie das Chemieingenieurwesen, die chemische verfahrenstechnik und die materialwissenschaften, nehmen 
in diesem komplex eine zentrale stellung ein. diese besondere rolle ist in einem ersten Positionspapier der 
Chemie-fachgesellschaften und des vCi vom november 2006 („energieforschung: innovative Beiträge der 
Chemie für die energieversorgung der Zukunft und zur reduzierung des energieverbrauchs“) [1] hervorgeho-
ben worden. in einer folgenden, umfassenderen stellungnahme („energieversorgung der Zukunft – der Beitrag 
der Chemie) vom märz 2007 [2] wurden die zentralen handlungsfelder und der entsprechende forschungs-
bedarf detaillierter dargestellt. aus diesen dokumenten geht klar hervor, dass in fast allen relevanten gebieten 
der energieforschung fortschritte in den chemischen Wissenschaften entscheidend für die Weiterentwicklung 
der schlüsseltechnologien sind.

allerdings waren in den früheren stellungnahmen die Potentiale, die durch zusätzliche forschungsanstrengun-
gen in der Chemie gehoben werden können, nicht quantifiziert, sondern im Wesentlichen nur die relevanten 
gebiete mit ihren jeweiligen forschungserfordernissen dargestellt. eine Quantifizierung erschien den beteiligten 
organisationen und dem vCi aber dringend erforderlich, um forschungsanstrengungen priorisieren zu können. 
diese aufgabe wird mit der jetzt vorliegenden analyse angegangen. der zeitliche horizont, für den diese ab-
schätzung vorgenommen wurde, liegt etwa 20 Jahre in der Zukunft, also um das Jahr 2030.

Bei dieser analyse wurde versucht, einen sehr konservativen ansatz zu verfolgen: als „Potential“ wurden nur 
die anteile am zukünftigen energiebedarf deutschlands bzw. der Welt gewertet, die durch forschungsanstren-
gungen in der Chemie zusätzlich erschlossen werden können im vergleich zu dem, was durch heute schon vor-
handene – vielfach auch bereits Chemiebasierte – technologien grundsätzlich möglich ist. die flächendeckende 
einführung von Photovoltaiksystemen mit heute bekannten solarzellen auf der Basis von silizium würde also 
im sinne dieser analyse überhaupt kein zusätzliches Potential erschließen, da hierzu keine technologischen 
Weiterentwicklungen notwendig wären, sondern „lediglich“ die breite nutzung bekannter technologien. eine 
verbesserung des Wirkungsgrades von solarzellen durch neue materialien oder verbesserte Prozesstechniken 
oder eine erhebliche kostensenkung durch neue technologien, die die einführung erheblich beschleunigen 
würde, würden hingegen zusätzliches Potential im sinne dieser analyse eröffnen. 

ein solcher ansatz ist naturgemäß mit großen unsicherheiten behaftet. das zusätzlich erschließbare Potential 
hängt beispielsweise davon ab, wie groß der anteil einer bestimmten Bereitstellungs- und Wandlungstechno-
logie im Jahre 2030 sein wird und welche technologischen sprünge durch erhöhte forschungsanstrengungen 
erwartet werden. daher wird im folgenden versucht, die annahmen, die den jeweiligen schätzungen zugrunde 
liegen, möglichst deutlich darzustellen. außerdem kann in einer interaktiven excel-tabelle, die im internet ver-
fügbar ist, jeder nutzer dieser Potentialabschätzungen die annahmen verändern, um die damit verbundenen 
auswirkungen auf das ergebnis erkennen zu können.

trotz dieser möglichst großen transparenz bleiben zusätzliche unschärfen. diese sind vielfach darauf zurück-
zuführen, dass in der regel einzelaspekte analysiert werden, die unterschiedlichen themenkomplexe aber sehr 
stark voneinander abhängig sind und zahlreiche interdependenzen berücksichtigt werden müssen. dies ist in 
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einer darstellung wie der vorliegenden nicht immer machbar. Wo möglich, ist daher auf nutzungskonkurrenzen 
und andere aspekte hingewiesen. Wenn beispielsweise Biomethan langfristig als stofflicher speicher eingesetzt 
werden soll, muss ein überwiegender anteil der Biomasse für diesen Zweck genutzt werden. diese Biomasse 
steht für andere Zwecke nicht mehr zur verfügung. ein anderes Beispiel sind die thermoelektrika: die er-
schließbaren Potentiale sind hauptsächlich auf verbrauchsminderungen von kraftfahrzeugen zurückzuführen, 
bei denen thermoelektrika in den abgasstrang integriert würden. falls aber ein erheblicher teil der automobil-
flotte bis dahin auf Batteriefahrzeuge umgestellt sein sollte, ist dieses Potential nicht realisierbar. die Potentiale, 
die in den einzelnen abschnitten angegeben sind, sind daher nicht additiv zu werten. 

Bei der Betrachtung der folgenden analyse fällt eine reihe von Punkten besonders ins auge:

1. Bei jeder einzelnen technologieoption erscheinen die Beiträge, die durch forschungserfolge zusätzlich ge-
leistet werden können, auf den ersten Blick sehr gering. die Zahlen bewegen sich durchweg im niedrigen 
einstelligen Prozentbereich des gesamten Primärenergiebedarfs.

2. eine gesamtanalyse zeigt jedoch, dass – allein durch fortschritte in der Chemie und verwandten fach-
richtungen – zusätzlich ein Potential in der größenordnung von 20 % des gesamten Primärenergiebedarfs 
existiert. 

3. Bei den Bereitstellungstechnologien fallen besonders die effizientere nutzung von Ölressourcen durch ver-
besserte entölung der Lagerstätten aufgrund neuer Ölfeldchemikalien, die nutzung von Biomasse zur her-
stellung von Biogas bzw. ethanol aus Lignocellulose sowie die Photovoltaik als technologien mit hohem 
Potential auf. dies sind gebiete, in denen auch deutsche unternehmen und forschungseinrichtungen welt-
weit in der spitze oder zumindest konkurrenzfähig sind. 

4. Bei den infrastrukturtechnologien ist die Batterietechnik sowohl für die stationäre stromspeicherung als 
auch für die einführung von elektrofahrzeugen von größter Bedeutung. für die stoffliche speicherung er-
scheint methan (aus verschiedenen Quellen von erdgas bis Biogas) als eine bisher in den verschiedenen 
Zukunftsszenarien zu stark vernachlässigte option. 

5. forschungsanstrengungen in der Chemie leisten auf den ersten Blick eher einen untergeordneten Beitrag 
zur steigerung der effizienz von technologien zur energieumwandlung und -speicherung. diese erschließen 
sich aber mittelbar, etwa durch die einführung von elektrofahrzeugen, bei denen die dienstleistung „mobili-
tät“ mit geringerem Primärenergieeinsatz als bei nutzung fossiler kraftstoffe in verbrennungsmotoren er-
bracht werden kann. 

grundsätzlich können darüber hinaus zwei generelle folgerungen aus der vorliegenden analyse gezogen wer-
den. erstens werden forschungsanstrengungen in der Chemie und angrenzenden gebieten mittel- bis lang-
fristig einen erheblichen ertrag bringen und unsere energieversorgung auf eine nachhaltige Basis stellen helfen. 
die zweite folgerung stimmt vielleicht noch optimistischer: Wenn man annimmt, dass auch durch forschungs-
erfolge in anderen gebieten zusätzliche Beiträge zur sicherung unserer energieversorgung geleistet werden 
können, dann erscheint die deckung des energiebedarfs der menschheit auch in der Zukunft möglich. es ist 
allerdings auch klar, dass die Wege dahin bereits jetzt eingeschlagen werden müssen, nicht erst dann, wenn 
die fossilen vorräte ganz zur neige gehen oder der klimawandel nicht mehr aufzuhalten ist. die autoren hoffen, 
dass diese analyse hilft, die Weichen für die zukünftige entwicklung richtig zu stellen.
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2. Methodische Vorgehensweise

unter Berücksichtigung von annahmen für zukünftige entwicklungen bzw. szenarien und basierend auf einer 
sammlung von Basisdaten haben die autoren der jeweiligen kapitel Berechnungen für die einzelnen techno-
logieoptionen zur energiebereitstellung, energiespeicherung und effizienten energienutzung durchgeführt. die 
ergebnisse stellen dabei eine annäherung dar, die stark von den im einzelfall zugrunde gelegten annahmen 
abhängt. es wird generell versucht, eher eine zurückhaltende abschätzung durchzuführen als einen zu optimis-
tischen Blick auf die dinge zu geben.

die von den autoren erstellten Potentialabschätzungen wurden vorab im internet der fachöffentlichkeit zur 
kommentierung zur verfügung gestellt, um annahmen und schlussfolgerungen auf einer breiten Basis weiter 
abzusichern. die eingegangenen kommentare sind nach Prüfung in die abschätzungen eingeflossen.

der koordinierungskreis Chemische energieforschung, getragen von deChema, dBg dgmk, gdCh, vdi-
gvC und vCi, hat diesen Prozess initiiert, begleitet und die ergebnisse abschließend bewertet. 

in der vorliegenden druckversion wurde auf die angabe der genauen Berechnungen verzichtet. diese sind im 
internet als excel-tabellen unter folgendem Link abrufbar:

 www.energie-und-chemie.de 

es ist vorgesehen, die Potentialabschätzungen in den nächsten Jahren regelmäßig zu überarbeiten und den 
sich verändernden randbedingungen anzupassen.

folgende definitionen sind für das Verständnis und die interpretation der ergebnisse essentiell:

PotEntIAl: 

Zusätzlich erschließbares Potential zur Energieversorgung durch Innovationen in der Chemie 
(ausgehend vom Status quo).

ForsCHunGs- unD InnoVAtIonsBEDArF:  

Bedarf nach Forschung und technologischen Entwicklungen zur tatsächlichen Erschließung  
dieses Potentials.

Co2-VErMEIDunGsKostEn:   

Ein monetärer Aufwand zur Vermeidung einer bestimmten Menge an Kohlendioxid durch Substitution 
der Referenztechnologie durch eine innovative bzw. konkurrierende Technologie. Die Vermeidungs-
kosten sind definiert durch:

Kneu – Kref
= CO2 – Vermeidungskosten

Eref – Eneu

Kneu  Kosten pro erzeugter kWh Nutzenergie der neuen Technologie

Kref   Kosten pro erzeugter kWh Nutzenergie der Referenztechnologie

Eneu  CO2-Emission pro kWh Nutzenergie der neuen Technologie

Eref  CO2-Emission pro kWh Nutzenergie der Referenztechnologie
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2.1. Basisdaten 

Kategorie Jahr wert dimension Quelle

Primärenergieverbrauch d 2006 14,598 eJ/a ag energiebilanzen stand 11/2007

endenergieverbrauch d 2006 9,423 eJ/a ag energiebilanzen stand 11/2007

Primärenergie für strom d 2006 5,513 eJ/a ag energiebilanzen stand 11/2007

stromverbrauch d 2006 614,8 tWh/a ag energiebilanzen stand 11/2007

 = 2,213 eJ/a  

mittl. Wirkungsgrad kW in d  40,1%  berechnet

kraftstoffverbrauch verkehr d 2006 2,436 eJ/a ag energiebilanzen stand 11/2007

 = 58,183 mio t rÖe  

Wärmeverbrauch d 2006 4,773 eJ/a berechnet

     

mittlere solareinstrahlung d  1.000 kWh/m2 a solarbusiness.de

     

fläche deutschland  357.049 km2 statistisches Bundesamt

gebäude- und freifläche  23.938 km2 statistisches Bundesamt

verkehrsfläche  17.446 km2 statistisches Bundesamt

Landwirtschaftsfläche  189.324 km2 statistisches Bundesamt

     

Weltprimärenergieverbrauch 2006 455,5 eJ/a BP statistical review of World 
energy 2007

Weltstromverbrauch 2004 16,33 PWh/a Cia World factbook 2007

 = 16.330 tWh/a  

 = 58,788 eJ/a  

Weltkraftstoffverbrauch 2006 100,000 eJ/a BP global energy survey

erdoberfläche  510,06 mio. km2 Brockhaus

festland  149,00 mio. km2 Brockhaus

ackerland  14,02 mio. km2 food and agriculture organization 
der un

Weideland  34,33 mio. km2 food and agriculture organization 
der un

Waldfläche  39,52 mio. km2 food and agriculture organization 
der un

Brennwert Wasserstoff  33,3 kWh kg-1
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3. Energiebereitstellung

3.1. Kraftstoffe aus Erdöl

ausgangssituation
erdöl hat sich seit einem halben Jahrhundert als optimaler rohstoff für die herstellung flüssiger kraftstoffe 
erwiesen. etwa 50 % des geförderten erdöls werden für diesen Zweck genutzt, daneben ca. 20 % für heiz-
zwecke, knapp 10 % als Chemierohstoff und die restlichen 20 % für verschiedene andere Zwecke. die kon-
ventionellen kraftstoffe, das sind ottokraftstoff (Benzin), flugturbinenkraftstoff (kerosin) und dieselkraftstoff, 
werden auf absehbare Zeit weiterhin die grundlage für die mobilität unserer gesellschaft bieten. Biokraftstoffe 
der ersten generation (siehe kapitel 3.4) werden dabei weiterhin nur einen geringen anteil im einstelligen Pro-
zentbereich ausmachen, und zwar überwiegend als Beimischung. auch Biokraftstoffe der zweiten generation 
(siehe kapitel 3.5) und aus den rohstoffen erdgas (siehe kapitel 3.2) und kohle (siehe kapitel 3.3) gewonnene 
kraftstoffe werden bis 2030 voraussichtlich keine signifikante rolle für die erzeugung von kraftstoffen spielen. 

erdöl ist ein hochkomplexes gemisch von kohlenwasserstoffen und anderen organischen verbindungen, in 
denen heteroelemente wie schwefel, sauerstoff, stickstoff und, in geringeren konzentrationen, metalle wie vor 
allem vanadium und nickel vorkommen. in den raffinerien wird das rohöl zunächst durch rektifikation in frak-
tionen mit unterschiedlichen siedetemperaturen zerlegt. diese einzelnen fraktionen werden sodann mittels − 
zumeist katalytischer − veredelungsverfahren in normgerechte kraftstoffe und andere Produkte umgewandelt. 
das mengenmäßig wichtigste verfahren dieser art und zugleich den wichtigsten katalytischen Prozess über-
haupt stellt das hydrotreating dar, bei dem die o.g. heteroatome mittels Wasserstoff sehr weitgehend (heute 
zum teil bis herab in die größenordnung von 10 massen-ppm) entfernt werden. der dafür benötigte Wasserstoff 
fällt als erwünschtes nebenprodukt beim reformieren von schwerbenzin an platinhaltigen katalysatoren an, 
ohne dass dies mit der erzeugung von größeren mengen an Co2 verbunden wäre. Wenn der h2-Bedarf einer 
raffinerie die im reformer entstehende menge übersteigt, muss eine separate anlage zur Wasserstofferzeu-
gung errichtet werden, z.B. durch dampfreformieren von erdgas oder vergasung von vakuumrückstand. der so 
erzeugte Wasserstoff ist vergleichsweise teuer und mit wesentlich höheren Co2-emissionen verbunden.

die Qualitätsanforderungen an kraftstoffe werden sich generell weiter verschärfen. die haupttriebkräfte hierfür 
sind der umweltschutz und die einsparung von rohstoffen. dementsprechend zielen die immer strengeren 
kraftstoffnormen auf eine reduktion des schwefel-, stickstoff- und aromatengehalts ab und damit auf eine 
verminderung der sox-, nox- und Co2-emissionen. an die automobilindustrie ergeht in zunehmendem maß 
die forderung nach einem verminderten spezifischen kraftstoffverbrauch.

forschungs- und innovationsbedarf
innovationsbedarf besteht vor allem in der aufbereitung von schwerstölen und Ölsanden zu hochwertigen 
kraftstoffen, in der enhanced oil recovery zur erhöhung der reserven an konventionellen rohölen sowie in der 
katalytischen veredelung von kraftstoffen. Beispiele für besonders lohnende f&e-arbeiten werden vor allem auf 
den folgenden gebieten gesehen:

 neue verfahren zur aufbereitung von Ölsanden ohne den heute benötigten hohen energiebedarf und ohne 
die großen abwasserfrachten.

 entwicklung verbesserter katalysatoren für das hydrotreating-verfahren, um schwefel, stickstoff und metal-
le aus destillationsrückständen zu entfernen. Benötigt werden katalysatoren mit erhöhter aktivität (verklei-
nerung der teuren hochdruckreaktoren), verbesserter Langzeitstabilität (erhöhung der katalysator-stand-
zeit und/oder verminderung des Wasserstoff-Partialdrucks) und erhöhter kapazität für die aufnahme von 
metallen (erhöhung der katalysator-standzeit).

 entwicklung neuer verfahren zum Cracken oder hydrocracken von destillationsrückständen mit hohen aus-
beuten an kraftstoffkomponenten.

 kostengünstige erzeugung von Wasserstoff ohne Zwangsanfall des treibhausgases Co2.

 entwicklung effizienterer Ölfeld-Chemikalien, die beispielsweise auch bei den in großen tiefen herrschenden 
temperaturen stabil und wirkungsvoll sind.
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 entwicklung neuartiger katalysatoren und verfahren, die es ermöglichen, polycyclische aromaten in diesel- 
und flugturbinenkraftstoff durch hydrierende ringöffnung in hochwertige offenkettige kohlenwasserstoffe 
umzuwandeln. solche verfahren wären nicht nur dazu geeignet, die Qualität der kraftstoffe zu verbessern 
(Cetanzahl, viskosität bei niedrigen temperaturen, rußbildung und Co2-emission bei der verbrennung), 
sondern sie würden es auch erlauben, hocharomatische erdölprodukte oder sogar kohleöle, die bisher nur 
für heizzwecke verwendbar sind, dem kraftstoffsektor zuzuführen.

 neuartige verfahren zur weitgehenden entfernung von schwefel und stickstoff aus kraftstoffen bis herab in 
den ppm-Bereich, beispielsweise über oxidative routen gefolgt von einer abtrennung der oxidationspro-
dukte, über reaktive adsorption an feststoffen oder mittels Biokatalyse.

Potentialabschätzung
Während die großtechnischen raffinerieprozesse energetisch schon weitgehend optimiert sind, dürfte die zu-
künftige herausforderung vor allem in der Bereitstellung des rohstoffs erdöl liegen. Bereits heute beträgt der 
weltweite verbrauch an erdöl rund 4,0 gt/a, bis 2030 wird noch eine steigerung  auf etwa 4,5 bis 5,0 gt/a er-
wartet. mit der herkömmlichen förderung konventioneller erdöle aus den bekannten Lagerstätten sind solche 
raten nicht zu erzielen, sondern es ist ein Bündel von maßnahmen anzuwenden: 

steigerung des entölungsgrades von bekannten Lagerstätten. durch primäre förderung, d.h. allein  
durch ausnutzung des drucks in der Lagerstätte, lassen sich im weltweiten durchschnitt nur rund 35 % des 
vorhandenen erdöls fördern. eine steigerung des entölungsgrades („enhanced oil recovery“, eor) ge-
lingt durch einpressen von gas oder Wasser (sekundäre förderung) sowie durch erhöhung der temperatur,  
z.B. durch einleitung von dampf, oder anwendung von Ölfeld-Chemikalien (tertiäre förderung). etwa 4 % (ca. 
150 mt/a) der weltweiten erdölproduktion werden schon heute mittels tertiärer methoden gewonnen. eine 
merkliche erhöhung dieses anteils, z.B. auf 300 bis 400 mt/a, durch anwendung verbesserter Ölfeld-Chemi-
kalien erscheint möglich.

erschließung neuer Lagerstätten. ein nennenswertes Potential zur erhöhung der erdölreserven wird in der 
erschließung neuer Lagerstätten durch exploration in großen Wassertiefen (> 1500 m), vor allem an den konti-
nenträndern des atlantiks und in der arktis gesehen. dieses Potential ist derzeit noch nicht zuverlässig zu quan-
tifizieren, u.a. wegen der zu erwartenden hohen kosten einer Ölproduktion aus solchen feldern; als schätzung 
für das Jahr 2030 kann man eine förderrate von etwa 300 mt/a annehmen.

Verstärkte nutzung von nichtkonventionellen Ölen. hierunter werden üblicherweise schwerstöle mit einer 
dichte über 1,0 kg/l, wie sie z.B. in venezuela vorkommen, in Ölsanden enthaltene schwere Öle, die bereits in 
kanada in nennenswerten mengen zu synthetischen rohölen verarbeitet werden, sowie schieferöle, die durch 
thermische Behandlung von Ölschiefer gewonnen werden können, zusammengefasst. Ölschiefer kommt zwar 
in sehr großen mengen auf der erde vor, er dürfte aber im Zeitraum bis 2030 keine signifikante rolle als rohstoff 
für kraftstoffe spielen, da die Produktion von schieferöl sehr energieintensiv und unter dem aspekt der umwelt-
verträglichkeit bedenklich ist. ganz andere verhältnisse liegen für schwerstöle und in Ölsanden enthaltene Öle 
vor: der trend zur nutzung dieser schweren rohöle wird sich bis 2030 verstärken. schätzungen zufolge könn-
ten dann etwa 10 % des Ölbedarfs, also rd. 400 bis 500 mt/a, von solchen schweren Ölen gedeckt werden. 
sie enthalten gegenüber konventionellen Ölen erhöhte anteile an schwefel, stickstoff und metallen und nur 
geringe anteile im siedebereich von kraftstoffen. die verstärkte nutzung solcher Öle erfordert daher innovative 
katalytische hydrotreating- und Crackverfahren.

Verstärkte nutzung von erdgaskondensaten. erdgaskondensate machen bereits heute ca. 500 mt/a an der 
erdölförderung aus. einhergehend mit der erwarteten steigerung der erdgasförderung könnte sich dieser Bei-
trag der erdgaskondensate auf etwa 800 mt/a erhöhen.

für die steigerung des entölungsgrades von bekannten Lagerstätten und die nutzung von nichtkonventionellen 
Ölen werden innovationen aus dem Bereich der Chemischen technik benötigt. im Jahr 2030 könnte hiervon  
die förderung und nutzung von rund 700 mt/a abhängig sein. in der annahme, dass auch zukünftig ca. 50 % 
in flüssige kraftstoffe umgewandelt werden, entspricht dies einem energieinhalt von 14,6 eJ/a der gewonnen 
kraftstoffe. das wäre ein potentieller anteil von kraftstoff aus erdöl in 2030 von 14,6 % bezogen auf den welt-
weiten kraftstoffverbrauch und von rund 3,2 % bezogen auf den derzeitigen weltweiten Primärenergiever-
brauch. 
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3.2. Kraftstoffe aus Erdgas

ausgangssituation
reines erdgas lässt sich komprimiert direkt zum antrieb von kraftfahrzeugen verwenden, wobei eine sehr hohe 
energieeffizienz erreicht wird.

erdgas ist über reforming direkt in synthesegas (Co + h2) umsetzbar, das in einer anschließenden synthese 
z.B. zur erzeugung von methanol oder fischer-tropsch-Produkten genutzt werden kann. 

die großtechnische nutzung von erdgas zu kraftstoffen geschieht heute schon dort, wo erdgas als neben-
produkt in großen mengen bei der erdölförderung anfällt, z.B. in malaysia, oder wo große erdgasvorkommen 
weitab von den verbrauchszentren liegen, z.B. in Quatar.

in kleineren, weit von industriezentren gelegenen erdgasquellen, bei denen aufgrund langer transportwege eine 
nutzung zunächst nicht lohnenswert erscheint, fällt das sog. „stranded gas“ in nicht unerheblichen mengen 
an. auch hier könnte eine vor-ort umwandlung z.B. zu methanol und höherwertigen Produkten eine sinnvolle 
nutzung darstellen und dadurch zusätzliche Beiträge zur energieversorgung erschlossen werden.

eine ganz andere dimension für die herstellung von kraftstoff aus erdgas würde erreichbar sein, wenn die ent-
lang der kontinentalküsten der ozeane vorkommenden methanhydrat-vorkommen einer förderung und nut-
zung zugeführt werden könnten. hier lassen sich jedoch noch keine reserven abschätzen, da eine technologie 
zur förderung dieser vorkommen noch nicht verfügbar ist.

forschungs- und innovationsbedarf
der unmittelbare innovationsbedarf besteht im Wesentlichen in der kostengünstigen erzeugung von synthese-
gas aus erdgas und in der verbesserung der entsprechenden katalysatoren und verfahrenstechnik. 

ein langfristiges Ziel besteht darin, erdgas durch völlig neuartige direkte C-C-verknüpfungen in höhere kohlen-
wasserstoffe umzuwandeln.

die entsprechenden forschungskompetenzen liegen überwiegend bei den international tätigen erdölfirmen. 
angesichts des hohen niveaus der katalysatorforschung in deutschland scheint es dennoch lohnend, hier die 
forschung und entwicklung nach neuartigen katalytischen C-C-direktverknüpfungen aufzugreifen.

die erschließung und nutzung der gashydrat-vorkommen aus den Weltmeeren ist bisher noch nicht in sicht. 
für deutschland als eine der führenden nationen in der meeresforschung könnte sich eine große Chance er-
geben, sich an die spitze der technologischen entwicklung für die nutzung der methanhydrat-vorkommen zu 
setzen.

Potentialabschätzung
Ermittlung auf der Basis Erdgas aus unkonventionellen Vorkommen
das wahrscheinlichste Potential für zusätzlichen synthesekraftstoff aus erdgas liegt in der nutzung von bisher 
abgefackeltem erdgas (erölbegleitgas) und „stranded gas“. dieses Potential besteht weltweit, wohingegen in 
deutschland kein solches Potential besteht. 

unter der annahme eines jährlichen anstiegs der erdgasförderung um 2 % und der zusätzlichen nutzung von 
bisher abgefackeltem erdgas und „stranded gas“ ergibt sich eine gesamtmenge von kraftstoffen aus erdgas 
im Jahr 2030 von 8,4 eJ/a. das entspricht einem potentiellen anteil von kraftstoff aus erdgas in 2030 von  
8,4 % bezogen auf den weltweiten kraftstoffverbrauch und von rund 2 % bezogen auf den derzeitigen welt-
weiten Primärenergieverbrauch.

eine andere situation für eine kraftstoffherstellung aus erdgas käme in deutschland nur in frage, wenn Lng 
(Liquefied natural gas) aus entfernten vorkommen in großem stil an der norddeutschen küste angelandet wer-
den würde und dort zu kraftstoff verarbeitet werden könnte. 

eine neue dimension der kraftstoffherstellung aus erdgas würde erreicht, wenn die methanhydrat-vorkommen 
der Weltmeere hierfür erschlossen werden könnten. hier ergäbe sich ebenfalls Potential für und in deutschland. 
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Ermittlung auf der Basis eines realistisch zur Verfügung stehenden Investitionsvolumens 
die verfügbarkeit von erdgas aus klassischen Quellen für synthesekraftstoff ist hoch, ebenso allerdings auch 
der kapitalbedarf zur nutzung der erdgasvorkommen: aufgrund des hohen kapitalbedarfs (ca. 0,9 mrd. e für 
eine anlage mit 1 mio. t/a synthesekraftstoff) lässt sich ableiten, dass nach 20 Jahren nur ein anteil von ca. 1 % 
synthesekraftstoff am Weltkraftstoffverbrauch bezogen auf den Bedarf 2006 erreicht wird, obwohl die Quellen 
mehr hergeben würden.

in einem optimistischeren szenario machen steigende Ölpreise und ein steigender kraftstoffbedarf investitionen 
attraktiv, so dass sich ein weit höherer kapitaleinsatz für synthesekraftstoff aus erdgas realisieren ließe. dann 
könnte in 2030 der anteil synthesekraftstoff aus erdgas auf 2 bis 3 % steigen. 

Kostenabschätzung 
obwohl der gestehungspreis von erdgas in der regel höher als der von kohle ist, wird dieser unterschied 
durch die leichtere handhabung und nutzung des gases zur kraftstoffsynthese weitestgehend ausgeglichen. 
der gestehungspreis, die größe der vorkommen und der notwendige transportaufwand werden in erster Li-
nie die entscheidungsfindung zur etwaigen nutzung zur kraftstoffsynthese beeinflussen. Wegen der geringen 
gestehungskosten von z.Zt. noch abgefackeltem erdgas und für „stranded gas“ wird die erschließung dieser 
vorkommen in den nächsten Jahren im vordergrund stehen. die kosten der erschließung der methanhydrat-
vorkommen können nur spekulativ angesetzt werden. der angenommene relativ niedrige Wert für das Potential 
von kraftstoffen aus methanhydrat korreliert mit den erwarteten relativ hohen kosten für deren erschließung.

co2-bilanz/co2-Vermeidungskosten
Wenn erdgas bisher ungenutzt in die atmosphäre gegangen ist und nunmehr zur kraftstoffsynthese genutzt 
wird, ergibt sich ein zweifach positiver effekt bezüglich der Co2-Bilanz: 

 methan-emissionen mit ihrem hohen greenhouse-gas-Potential werden vermieden

 fossile C-Quellen werden geschont

dies gilt jedoch nicht für erdgas zur kraftstoffproduktion aus klassischen Quellen, da dieser Weg wegen der 
umwandlungsverluste in jedem fall eine negative Co2-Bilanz aufweist, auch im vergleich mit kraftstoffen auf 
erdölbasis. effiziente verfahrensweisen können diesem effekt entgegenwirken, aber ihn nicht ausschließen. 

3.3. Kraftstoffe aus Kohle

ausgangssituation 
derzeit existieren zwei verfahren zur konversion von kohle in flüssigen kraftstoff, die in großtechnischem maß-
stab erprobt sind: 

1. die kohlevergasung mit Wasserdampf und sauerstoff zu synthesegas mit anschließender fischer-tropsch-
synthese und hydrocracken der gleichzeitig gebildeten langkettigen kohlenwasserstoffe (Wachse) 

2. die direkte kohleverflüssigung bei hohen drücken in einem kohlestämmigen Öl bzw. in Wasserstoff abge-
benden organischen Lösungsmitteln unter einsatz von eisen-katalysatoren 

Beide verfahren wurden in den 20er und 30er Jahren des letzten Jahrhunderts in deutschland entwickelt und 
erprobt. 

die kraftstoffproduktion über die synthesegasroute (1) wird in südafrika seit Jahrzehnten eingesetzt (Jahres-
produktion sasol: 2,7 mio. t/a). derzeit entstehen weitere anlagen in China; weltweit sind zahlreiche Projekte 
bekannt.

unter anwendung der direkten kohleverflüssigung (2) ist in 2008 eine anlage in China fertig gestellt worden. sie 
soll bis zu 0,9 mio. t/a kraftstoff herstellen. 

deutschland verfügt über nennenswerte, gesichert verfügbare kohlevorkommen, insbesondere Braunkohle. 
sehr große kohlevorräte gibt es in den usa, China, indien und russland. diese großen kohlevorräte auf der erde 
rechtfertigen forschungsanstrengungen zur kohleveredelung in kraftstoffe und andere organische grundstoffe. 
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forschungs- und innovationsbedarf 

im falle der direkten kohleverflüssigung sind keine neuen ansatzpunkte für einen technologischen durchbruch 
erkennbar. hier wurde mit den bis in die 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts weltweit durchgeführten 
entwicklungsvorhaben ein stand erreicht, der erst durch den Bau kommerzieller anlagen verifiziert werden soll-
te. der Bau der anlage in China ist hierfür Beispiel. der hohe gehalt von s- und n-verbindungen im erzeugten 
rohöl stellt ein hauptproblem dar; das rohöl muss aufwändig aufgearbeitet werden (destillation, hydrotrea-
ting).

Bei der vergasung/fischer-tropsch-route besteht innovationsbedarf vor allem bei der vergasungstechnologie 
inkl. feststoffhandling und der entwicklung selektiverer fischer-tropsch-katalysatoren (zu kettenlängen von 
10-20). eine forschungskompetenz in diesem Bereich ist derzeit in deutschland in freiberg und in karlsruhe 
im entstehen, größere forschungsanstrengungen – teilweise unter einsatz deutscher firmen und know-hows 
– laufen in südafrika, den usa und China.

Potentialabschätzung
Ermittlung auf der Basis eines realistischen Anteils an der zusätzlichen Kohleförderung (weltweit!)
nach einer Prognose der international energy agency (iea) wird der Zuwachs der kohleförderung bis 2030 mit 
73 eJ/a abgeschätzt. unter der annahme einer energetischen konversionseffizienz von kohle zu kraftstoff von 
40 % und einer verfügbarkeit der kohle für die kraftstoffsynthese von rund 10 % ergibt sich ein potentieller an-
teil von kraftstoff aus kohle in 2030 von 2,9 % bezogen auf den weltweiten kraftstoffverbrauch und von rund 
0,6 % bezogen auf den derzeitigen weltweiten Primärenergieverbrauch.

Ermittlung auf der Basis eines realistisch zur Verfügung stehenden Investitionsvolumens 
nach einer abschätzung der dgmk werden jährlich ca. 35 mrd. euro weltweit in erdölverarbeitende raffinerien 
investiert. nimmt man an, dass davon im schnitt ca. 10 % für fischer-tropsch-anlagen eingesetzt werden, so 
steht bis zum Jahr 2030 ein investitionsvolumen von 70 mrd. euro zur verfügung. für eine fischer-tropsch-
anlage mit 1 mio. t Jahreskapazität werden kosten von 1 mrd. euro abgeschätzt. im Jahr 2030 könnte man 
demzufolge eine Produktionskapazität von 70 mio. t/a (3 eJ/a) erreichen, was einem potentiellen anteil von 
kraftstoff aus kohle von 3 % bezogen auf den weltweiten kraftstoffverbrauch und von rund 0,6 % bezogen auf 
den derzeitigen weltweiten Primärenergieverbrauch entspricht.

es wird derzeit nicht davon ausgegangen, dass in deutschland – weder auf Basis heimischer kohle noch auf 
Basis importkohle – anlagen der entsprechenden größe genehmigt würden bzw. ökonomisch betrieben wer-
den können. entsprechende anlagen sind daher zuerst in Ländern mit billiger kohle (australien, China, süd-
afrika) zu erwarten. 

Bei den obigen Überlegungen zur quantitativen abschätzung spielen derzeitig herrschende wirtschaftliche und 
politische aspekte die hauptrolle. die prinzipielle verfügbarkeit über kohle in größeren mengen weltweit ist un-
umstritten, so dass falls erforderlich (auch in deutschland) deutlich mehr die kraftstofferzeugung aus kohle zum 
einsatz kommen könnte. 

Kostenabschätzung 
die kosten für den synthese-kraftstoff hängen stark von der Preisrelation erdöl/kohle ab. Bei der heutigen re-
lation (9,7 e/gJ zu 1,9 e/gJ) ist die erzeugung in den südafrikanischen anlagen ökonomisch, allerdings hat die 
derzeit im entstehen befindliche neuanlage erdgas als rohstoff (6,4 e/gJ) für die synthesegasgewinnung. 

co2-bilanz/co2-Vermeidungskosten 
mit der herstellung von kraftstoffen aus kohle sind Co2-emissionen verbunden. ursache sind die mit der 
konversion prozessbedingt einhergehenden verluste. vorteilhaft würde der einsatz endothermer vergasungs-
verfahren, wie z.B. unter verwendung nuklearer Prozesswärme, die Co2-emissionen mindern. andererseits ist 
eine Co2-abtrennung aus dem zur synthese gelangenden gas erforderlich, so dass – wenn eine getrennte 
speicherung dieses abgetrennten Co2 möglich ist – zusätzliche Co2-emissionen bei der kraftstoffherstellung 
aus kohle weitestgehend vermeidbar wären. 
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3.4. Biokraftstoffe der 1. Generation (Biodiesel, Bioethanol, Biogas)

treibende kräfte für die markteinführung von Biodiesel, Bioethanol und Biogas waren die vollständige steuer-
befreiung für Biokraftstoffe bis 2007, die gesetzlich vorgeschriebenen Beimischungsquoten und im falle von 
Biogas das erneuerbare energien gesetz mit den einspeisevergütungen für strom aus Wind-kraftanlagen, 
Photovoltaik und der Biogasverstromung. die Produktion dieser drei Bioenergieträger basiert auf schon lange 
verfügbaren technologien. trotzdem besteht auch hier noch erhebliches verbesserungspotential.

 Biodiesel

ausgangssituation
Biodiesel wird aus Öl (raps-, soja- und Palmöl) durch umesterung mit methanol in gegenwart eines katalysa-
tors (zumeist alkoholate) gewonnen; als nebenprodukt fällt glycerin an. Bislang müssen die Öle zumeist vorbe-
handelt werden, um den Wassergehalt und den gehalt an freien fettsäuren gering zu halten. hierdurch wird der 
katalysator-verbrauch verringert und die Bildung von seifen verhindert, welche die Phasentrennung zwischen 
dem Produkt fettsäuremethylester und der wässrigen glycerinlösung erschweren würden. Probleme bei der 
nutzung von Biodiesel hängen insbesondere mit dem gehalt an ungesättigten fettsäureestern zusammen, die 
zu oligo- und Polymerisaten führen können. eine katalysatorrückgewinnung erfolgt derzeit nicht.

forschungs- und innovationsbedarf
entwicklungstrends sind derzeit der einsatz von heterogenen bzw. Biokatalysatoren (Lipasen) sowie konzepte 
zur unkatalysierten umesterung bei hohen drücken und temperaturen. ein ganz anderes konzept sieht die 
vollständige hydrierung des Pflanzenöls zu Propan und alkanen mit anschließender isomerisierung zu kohlen-
wasserstoffgemischen mit hohen dieselqualitäten (Cetanzahlen bis zu 90) vor.

ein weiterer wichtiger ansatz steht im Zusammenhang mit der erschließung neuer rohstoffquellen: Ölpflanzen, 
die auf flächen sehr minderer Qualität bzw. in ariden Zonen wachsen (z.B. Jatropha, Camelina), die nutzung 
von tallöl (ein nebenprodukt aus der Zellstoffproduktion) und die nutzung von mikroalgen. Letztere haben um 
mehr als den faktor 10 höhere hektarerträge und stellen im Prinzip keine konkurrenz zur nahrungsmittelpro-
duktion dar. der hohe stickstoffbedarf und die niedrigen Zellkonzentrationen (verbunden mit einem hohen ener-
gieaufwand für die abtrennung der in den algen produzierten Öle) lassen es derzeit jedoch nicht als gesichert 
erscheinen, dass hier tatsächlich netto ein energieertrag sichergestellt werden kann.

 Bioethanol

ausgangssituation
die erzeugung von Bioethanol erfolgt heute auf fermentativem Weg aus glukose unter nutzung von Bäcker-
hefe. Quellen sind Zuckerrüben und Zuckerrohr, roggen, Weizen und mais. im fall des einsatzes von getreide 
muss in einem vorgelagerten schritt die stärke enzymatisch in glukose überführt werden. die nachgeschal-
teten Prozessschritte destillation, rektifikation und verabsolutierung sind erforderlich, um das ethanol in der 
benötigten reinheit (< 99 %) für den einsatz als kraftstoff (zumeist als Beimischung) zu erzeugen. Zusammen 
mit der aufbereitung des destillationsrückstands (schlempe) zu viehfutter sind sie verantwortlich für den hohen 
energieeinsatz in heutigen Bioethanolanlagen. dieser Wärmebedarf wird zumeist aus fossilem erdgas generiert, 
wodurch sich insbesondere auch die Co2-Bilanz signifikant verschlechtert. 

forschungs- und innovationsbedarf
derzeitige entwicklungstrends zielen demgemäß insbesondere auf einen verringerten energieeinsatz bzw. an-
dere formen der Prozessenergieerzeugung ab. neue anlagenkonzepte weisen insbesondere eine weiter er-
höhte Wärmeintegration (z.B. unter nutzung von Brüden-verdichtern) auf. außerdem lassen sich die hohen 
schlempemengen in Biogasfermentern zur erzeugung von Brenngas nutzen bzw. die hüllen der getreidekörner 
als fester Brennstoff. ein analoges konzept ist in Brasilien im falle der nutzung von Zuckerrohr schon lange 
verwirklicht (verbrennung der Bagasse in heizkesseln) und trägt ganz wesentlich zu den wirtschaftlich sehr 
günstigen rahmenbedingungen für die Produktion und den sehr guten Co2-Bilanzen bei. 

eine völlig andere entwicklungslinie stellt der ersatz der hefen durch andere Produktionsorganismen (z.B. 
Zymomonas mobilis) dar. vorteile lägen in einer höheren Produktivität, dem niedrigeren eigenenergiebedarf 
aufgrund geringeren Zellwachstums und damit einer höheren ethanolausbeute, in der direkten nutzung von 
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stärke sowie in einer vereinfachten Prozessführung auf Basis immobilisierter Zellen. die praktische realisierung 
scheiterte bisher an der notwendigkeit einer sterilen Prozessführung sowie einer höheren menge an neben-
produkten wie z.B. Butanol und essigsäure. 

 Biobutanol

ausgangssituation
Wenn auch derzeit nicht kommerziell realisiert, so ist an dieser stelle unter der Überschrift Biokraftstoffe der 
ersten generation auch das Butanol aufzuführen. es kann analog wie ethanol aus den gleichen rohstoffen 
mittels des mikroorganismus Clostridium acetobotylicum erzeugt werden. es handelt sich um eine zweistufige 
fermentation, beide stufen laufen nacheinander im gleichen fermenter ab: im ersten schritt, der acidogenese, 
entstehen essigsäure, Buttersäure, Co2 und Wasserstoff. im zweiten schritt werden die organischen säuren 
wieder aufgenommen und es entstehen aceton, Butanol und ethanol mit jeweils 10, 26, 3 gewichtsprozent 
bezogen auf die eingesetzte glukose. der Prozess wurde bis zur mitte des letzen Jahrhunderts im industriellen 
maßstab eingesetzt. Biobutanol erregte im Jahr 2007 wieder hohe aufmerksamkeit durch die ankündigung von 
British-sugar, BP und duPont, die Produktion wieder aufnehmen zu wollen. anlagen werden auch in China und 
Brasilien geplant.

forschungs- und innovationsbedarf
die Probleme liegen in den relativ niedrigen ausbeuten, geringer Produktivität, stabilität und kontrolle des 
Prozesses, vor allem aber in der sehr niedrigen erreichbaren Produktkonzentration (20 gramm pro Liter auf-
grund der hohen Zelltoxizität von Butanol) und dem hohen energiebedarf für die Wasser-/Butanolabtrennung. 
entwicklungsarbeiten zielen demgemäß auf die integrierte Produktabtrennung (gas-stripping, membrantechno-
logien) bzw. auf eine zweistufige fermentation unter einsatz verschiedener optimierter Clostridien. mittels me-
thoden der modernen gentechnik wird versucht, die stoffwechselwege zu aceton und ethanol auszuschalten, 
sowie die toleranz der verwendeten mikroorganismen gegen Butanol zu erhöhen.

 Biogas

ausgangssituation
die Biogaserzeugung basiert heute zumeist auf maissilage als kohlenstoffsubstrat. in jüngerer Zeit kommen 
gülle und Lebensmittelreste hinzu. der Prozess umfasst vier schritte: im ersten schritt spalten hydrolytische 
Bakterien die langkettigen kohlenhydrate und Proteine sowie die fette in monomere und dimere, die dann im 
nächsten schritt durch acidogene Bakterien in organische säuren (insbesondere Propionsäure) umgewandelt 
werden. acetogene Bakterien erzeugen daraus essigsäure, Wasserstoff und Co2; im letzten schritt entsteht 
hieraus dann das methan. nebenprodukte sind vor allem h2s und, in geringeren mengen, nh3. Probleme be-
stehen bei der Prozesskontrolle aufgrund von instabilitäten insbesondere durch inhibierung der dritten stufe, 
sowie durch den negativen einfluss hoher nh3- und h2s-konzentrationen. außerdem weisen die anlagen auf-
grund hoher verweilzeiten und niedriger substratkonzentrationen äußerst geringe raumzeitausbeuten auf. die 
klimaschädliche emission von methan im Zuge von nachgärprozessen muss durch geschlossene nachgärbe-
hälter vermieden werden. Probleme mit der Wirtschaftlichkeit treten vor allem dann auf, wenn es nicht gelingt, 
die abwärme aus der stromerzeugung sinnvoll für gebäude- bzw. gewächshausheizungen einzusetzen.

forschungs- und innovationsbedarf
entwicklungstrends zielen auf eine enzymatische oder thermische vorbehandlung (zur hydrolyse der polymeren 
kohlenhydrate), auf eine Prozessführung mit zwei getrennten stufen bzw. auf eine trockenfermentation mit 
deutlich höheren substratkonzentrationen. Zunehmende Bedeutung erlangt die aufbereitung des Biogases auf 
erdgasqualitäten (mittels druckwechseladsorption bzw. absorptive Waschverfahren) und die einspeisung in das 
bestehende erdgasnetz ab. auch an der nutzung analog aufbereiteten Biogases in hochtemperaturbrennstoff-
zellen wird gearbeitet.

Potentialabschätzung
die diskussion zu den energieerträgen für Biokraftstoffe der ersten generation und deren Beitrag zur Co2-ver-
meidung war über lange Zeit hinweg sehr kontrovers, beginnt aber derzeit zu konvergieren. Zu einem Punkt 
besteht heute weitgehend konsens: die Co2-Bilanz wird in dem moment schlecht (häufig für Jahre und Jahr-
zehnte sogar negativ), wenn eine massive Änderung der Landnutzung damit einhergeht. Beispiele hierfür sind 
insbesondere die umwandlung von urwäldern, hiesigen Wäldern und Wiesen bzw. feuchtgebieten aber auch 
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Plantagen (insbesondere kautschuk in südostasien) zum anbau von getreide, Zuckerrohr oder Ölpalmen. 
die Co2-Bilanz ist dann am positivsten, wenn minderwertige flächen (in europa insbesondere die früheren 
stilllegungsflächen) oder wüstenähnliche gebiete bebaut werden. absoluten vorrang muss in jedem fall die 
ernährung der steigenden Weltbevölkerung haben, weshalb sich die umwidmung von landwirtschaftlichen 
nutzflächen, die überwiegend für die tierernährung zur milch- und fleischproduktion genutzt werden, verbie-
tet. ein geringerer anteil unter ausweitung der Biokraftstoffproduktion wäre nur vertretbar, wenn höhere erträge, 
eine bessere verfügbarkeit von gräsern und stroh für die tierernährung oder eine umstellung der ernährungs-
gewohnheiten der menschen realistisch wären. dem stehen das Bevölkerungswachstum, der zunehmende 
fleischkonsum auch in schwellenländern und die ohnehin fortschreitende verringerung der ackerbauflächen 
aufgrund von Bebauung und Bodenerosion entgegen.

Bei der Potentialabschätzung dürfen nicht, wie es häufig geschieht, die Bruttoertragszahlen für die verschie-
denen Öl-, stärke- und Zuckerpflanzen herangezogen werden. vielmehr muss der energetische aufwand für 
anbau, düngemittelproduktion, transport, sowie für die konversion einschließlich aller hierfür benötigten hilfs-
stoffe gegengerechnet werden. gutschriften können für nebenprodukte angerechnet werden, deren sonstige 
erzeugung gleichfalls mit energieaufwand verbunden wäre. Bei dieser Bilanzierung werden nettoerträge ermit-
telt, die allerdings im regelfall noch immer zu hoch liegen, da sie vom anbau auf guten Böden ausgehen. 

die arbeitsgruppe Potentialabschätzung des koordinierungskreises Chemische energieforschung hat sich in 
diesem Zusammenhang sehr intensiv und sehr kritisch mit den im rahmen eines gutachtens für den vCi durch 
das ifeu (institut für energie und umweltforschung, heidelberg) [4] ermittelten Zahlenwerten beschäftigt. diese 
Zahlenwerte werden als sehr valide und solide ermittelt eingestuft, weshalb sie den nachfolgenden abschätzun-
gen zugrunde gelegt werden. als Zahl für die maximal mit energiepflanzen für die Biokraftstofferzeugung unter 
Berücksichtigung ethischer und ökologischer aspekte nutzbare ackerfläche werden die von der fnr (fach-
agentur für nachwachsende rohstoffe, güstrow) ermittelten 3,2 mio./hektar (bei einer gesamtackerfläche von 
12 mio./hektar) herangezogen. mit den nettoerträgen aus dem ifeu-gutachten von Biodiesel auf Basis raps 
[25 – 55 gJ/(ha*a)], Bioethanol auf Basis Weizen [8 – 42 gJ/(ha*a)] und Biogas auf Basis maissilage [65 – 150 
gJ/(ha*a)] wurden die potentiellen anteile dieser Biokraftstoffe am Primärenergieverbrauch (0,2 – 3,3 %) und 
dem kraftstoffverbrauch (1,1 – 19,7 %) in deutschland berechnet.

natürlich muss bei der interpretation der ermittelten Potentiale immer berücksichtigt werden, dass die ergeb-
nisse für Biodiesel, Bioethanol und Biogas nicht addiert werden dürfen, da diese maximal-flächenzahl nur ent-
weder für den einen kraftstoff oder den anderen genutzt werden kann.

 

3.5. Biokraftstoffe der 2. Generation  
(Ethanol aus lignocellulose, Biomass to liquids (Btl))

eine signifikante ausweitung des Potentials für Biomasse zur kraftstofferzeugung kann nur durch die entwick-
lung von verfahren für Biokraftstoffe der 2. generation erwartet werden. eine strenge definition hierfür existiert 
nicht – in diesem Zusammenhang werden darunter aber solche Biokraftstoffe mit ihren verschiedenen herstell-
verfahren verstanden, bei denen der gesamte pflanzliche rohstoff oder große teile dabei verwertet werden. 
hierbei kann es sich um holz aus der forstwirtschaft und um reststoffe aus der Lebensmittelerzeugung (stroh, 
spelzen etc.) oder um verholzte gräser (z.B. aus nordamerikanischen Präriegegenden) handeln.

im folgenden wird auf die beiden wichtigsten konzepte näher eingegangen:

 Ethanol aus lignocellulose (lC)

ausgangssituation
das konzept für LC-ethanol beruht auf der erschließung des hemicellulose- und Celluloseanteils der Pflanzen 
(oder eines teils davon) als Zuckerquelle für die fermentative gewinnung von ethanol. der Ligninanteil bleibt für 
die Biokraftstoffproduktion ungenutzt. 
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forschungs- und innovationsbedarf

derzeit gibt es im wesentlichen zwei entwicklungslinien:
Bei der heutigen Zellstoffproduktion geht ein teil der hemicellulosen in Lösung; diese können entweder vor 
dem eigentlichen aufschluss oder nach dessen ende aus dem sogenannten Black Liquor (der daneben auch 
noch das entfernte Lignin enthält) extrahiert werden. nach der hydrolyse können die gewonnenen hexosen 
und Pentosen der fermentation zugeführt werden. für einige der Zucker (insbesondere der Pentosen) werden 
entsprechend modifizierte mikroorganismen oder hefen benötigt, da vor allem letztere bislang nicht in der Lage 
sind, Pentosen aufzunehmen und zu metabolisieren.

in der zweiten variante wird die gesamte Lignocellulose-Biomasse aufgeschlossen und die Cellulose sowie 
die hemicellulosen werden hydrolysiert. dies kann mit mineralischen säuren (hCl, h2so4) in verdünnter oder 
konzentrierter Lösung erfolgen; hierbei kann auf erfahrungen aus der ersten hälfte des 20. Jahrhunderts zu-
rückgegriffen werden, als insbesondere auf der Basis von forschungsarbeiten in deutschland in industriellem 
maßstab holz „verzuckert“ und daraus ethanol und futterhefe produziert wurde. die Probleme bestehen in der 
korrosion der anlagen und der säurekatalysierten Weiterreaktion der Zucker zu unerwünschten Produkten (z.B. 
hydroxymethylfurfural hmf), die als inhibitoren für die anschließende fermentation wirken können; hinzu kom-
men hohe abwasserbelastungen insbesondere aufgrund hoher salzfrachten aus der neutralisierung und – im 
falle des einsatzes konzentrierter säuren – die energetisch aufwendige rezyclierung dieser säuren.

eine alternative besteht in der enzymatischen hydrolyse der Cellulose mittels Cellulasen (z.B. aus trichoderma 
reesei). hierbei ist allerdings eine vorbehandlung der Biomasse mittels verdünnter säure, alkalien, heißdampf-
behandlung oder durch Beladung mit dampf bzw. ammoniak bei erhöhtem druck und anschließender rascher 
entspannung erforderlich. Probleme der enzymatischen verfahren liegen im energetischen bzw. ökonomischen 
aufwand für diese vorbehandlung, in relativ niedrigen hydrolyseraten, insbesondere auch in Produktinhibierun-
gen und im hohen Preis für die enzyme; dieser Preis ist jedoch in den letzten Jahren um mehr als eine größen-
ordnung zurückgegangen, was unter anderem auch dazu geführt hat, dass mittlerweile für die nächsten Jahre 
die errichtung einer reihe von großen Pilotanlagen angekündigt ist. die wichtigsten aktivitäten finden sich in 
usa, kanada und schweden; in deutschland gibt es keine nennenswerten aktivitäten.

Potentialabschätzung
es werden wie in kapitel 3.4 die entsprechenden Zahlen aus dem ifeu-gutachten [4] zugrundegelegt. vorab sei 
angemerkt, dass im fall der nutzung von hemicellulosen aus der Zellstoffproduktion das Potential negativ sein 
muss, da in den heutigen anlagen die gelösten hemicellulosen zusammen mit dem Lignin zur regenerierung 
der Prozesschemikalien und zur energieerzeugung verbrannt werden. die unter energieeinsatz zu ethanol um-
gewandelten hemicellulosen stehen hierfür jedoch nicht mehr zur verfügung. 

im fall der gesamthydrolyse von Cellulosen und hemicellulosen kann eine analoge abschätzung wie unten für 
BtL auf der Basis eines anteils am gesamt-Lignocellulose-aufkommen vorgenommen werden. alternativ wird 
nachfolgend wieder wie in kapitel 3.4 mit hektarerträgen gerechnet (für das Beispiel der kultivierung von Bäu-
men in kurzumtriebsplantagen auf Böden minderer Qualität). aus gründen der vergleichbarkeit mit der Potenti-
alabschätzung bei den Biokraftstoffen der 1. generation wird der fall der kurzumtriebsplantage betrachtet.

nimmt man wieder 3,2 mio. ha als zur verfügung stehende anbaufläche in deutschland an, dann ergibt sich 
mit einem nettoertrag von Pappel in einer kurzumtriebsplantage von 110 – 138 gJ/(ha*a) ein potentieller an-
teil am Primärenergieverbrauch in deutschland von 2,4 – 3 % und am kraftstoffverbrauch in deutschland von 
14,4 – 18,1 %.

 Biomass to liquids (Btl)

ausgangssituation
durch vergasung trockener Biomasse mit Luft, reinem sauerstoff oder Wasserdampf lässt sich bei temperatu-
ren um 1000ºC ein gas bestehend aus Co, Co2, h2, Ch4 und h2o erzeugen, das durch shiftreaktion zu reinem 
synthesegas umgesetzt werden kann. es existieren verschiedene vergaserkonzepte: festbett, flugstrom insb. 
für flüssige organische materialien, zirkulierende Wirbelschicht und andere. die nutzung des synthesegases 
erfolgt über die fischer-tropsch- bzw. die methanol-route zu diesel- und ottokraftstoffen und erfordert aus 
gründen der Wirtschaftlichkeit große anlagen.
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die wichtigsten, derzeit verfolgten konzepte (forschungszentrum karlsruhe fZk, Choren) sehen als vorgela-
gerten schritt die Pyrolyse der trockenen Biomasse bei ca. 500ºC vor. hierbei fallen als Produkte Öl, gas und 
koks an. im falle des fZk-konzepts erfolgt die Pyrolyse dezentral in der nähe des Biomasseaufkommens. das 
gas wird direkt als energiequelle für die Pyrolyse eingesetzt, koks und Öl werden zu einem sog. Bioslurry zu-
sammengeführt, der dann in einer zentralen anlage vergast wird. Beim Choren-konzept wird zentral pyrolysiert, 
in der vergasungsstufe wird der koks vergast, wobei die hierfür benötigte energie durch die verbrennung des 
Pyrolysegases erzeugt wird.

für die kraftstoffproduktion wird das erzeugte synthesegas nach entsprechender aufbereitung in einem fischer-
tropsch-Prozess zu flüssigen kohlenwasserstoffen umgesetzt. hierzu muss das zu niedrige h2/Co-verhältnis 
im synthesegas über einen Wassergas-shift-Prozess auf 2:1 erhöht werden. die beim fischer-tropsch-ver-
fahren primär anfallenden,als kraftstoff ungeeigneten langkettigen kohlenwasserstoffe werden abgetrennt und 
nachfolgend durch hydrocracken bzw. -isomerisieren in hochwertige kraftstoffkomponenten umgewandelt.

mittels fischer-tropsch und analoger verfahren lassen sich außer alkane auch ethanol und andere oxygenate, 
insbesondere dme (dimethylether) erzeugen.

unabhängig von diesen konzepten zur direkten thermischen konversion von Biomasse werden alternativ kon-
zepte für Zellstoffbetriebe entwickelt, bei denen die bei der abtrennung der Cellulose anfallende ablauge (black 
liquor), welche die Lignin- und die hemicellulose-fraktion enthält und heute energetisch genutzt wird, in einem 
teilstrom vergast und zu kraftstoffen umgesetzt wird (Beispiel: umea, schweden). hierbei verschlechtert sich 
naturgemäß die energiebilanz der gesamtanlage, es wird jedoch erwartet, dass sich eine solche ergänzung 
der Zellstoffproduktion, aufgrund der zusätzlichen Wertschöpfung durch die kraftstoffproduktion ökonomisch 
rechnet.

Bei der technologischen entwicklung ist deutschland derzeit führend. im fall der vergasung von black liquor hat 
die führungsrolle skandinavien inne. 

forschungs- und innovationsbedarf
 vergasung: verbesserung der bestehenden und entwicklung neuer verfahrenstechnischer konzepte, die 

einen störungsfreien Betrieb ermöglichen. 

 Pyrolyse: neue verfahrenstechnische konzepte mit kurzer verweilzeit, aufklärung des einflusses von alkali- 
und erdalkali-spuren

 fischer-tropsch-verfahren: reaktions- und verfahrenstechnische konzepte u.a. konzepte zur verbesserung 
der selektivität und zur erhöhung der raum-Zeit-ausbeute

 aufarbeitung der anorganischen rückstände, die zum teil in verglaster form anfallen, zur rückführung in 
den nährstoffkreislauf (düngung)

Potentialabschätzung
die quantitative Potentialabschätzung stützt sich auf eine analyse des forschungszentrums karlsruhe (fZk) [5] 
und ein sondergutachten des sachverständigenrats für umweltfragen [6].

Bei der nachfolgenden, auf den in diesen beiden analysen zusammengestellten angaben beruhenden Poten-
tialabschätzung wird der energiebedarf für die erstellung der anlage inkl. der herstellung aller komponenten 
ebenso wenig berücksichtigt, wie der energiebedarf für die erzeugung der Biomasse und der dafür eingesetz-
ten stoffe (z.B. dünger). die fZk-analyse vereinfacht die Betrachtung dahingehend, dass der gesamte Wärme- 
und elektrizitätsbedarf intern durch die thermische nutzung von abfallströmen bzw. von teilen der Biomasse-
eingangsströme erzeugt wird (energetisch autarke anlage).

für die energetische konversionseffizienz Biomasse zu Biokraftstoff unter Berücksichtigung der energetischen 
verluste einzelner Prozessschritte ergibt sich ein Wert von 0,316. 

die derzeit verfolgten konzepte basieren auf der Pyrolyse (vergasung trockener Biomasse (stroh und holz). 
als Quellen hierfür kommen sägenebenprodukte, altholz, Waldrestholz und getreidestroh in frage, für die das 
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technische Potential unter Berücksichtigung logistischer und ökologischer einschränkungen (z.B. erhalt des 
organischen anteils im ackerboden) ermittelt wird. es liegt bei einem Jahresertrag zwischen 3,72 mio. t tro-
ckensubstanz getreidestroh und 12 mio. t trockensubstanz Waldrestholz.

aus der analyse des fZk für zwei anlagen am standort Baden Württemberg lässt sich abschätzen, dass auf-
grund der Logistik für diese anlagen (radius einzugsbereich maximal 60 km) und der räumlichen verteilung 
des rohstoffaufkommens nur maximal die hälfte dieses technischen Potentials wirklich der kraftstoffproduktion 
zugeführt werden kann. in die Berechnung des energetischen Potentials gehen daher nur 50 % ein: es ergibt 
sich ein energieinhalt der heimischen Biomasse von 0,18 eJ/a, was zusammen mit der berechneten konver-
sionseffizienz von 0,316 einem energieinhalt des produzierten BtL-kraftstoffs von 0,06 eJ/a entspricht. dies 
entspricht einem potentiellen anteil des BtL-kraftstoffs am Primärenergieverbrauch (Pev) in deutschland von 
0,4 % und am kraftstoffverbrauch von 2,3 %.

Zum heutigen Zeitpunkt bleibt die genannte Biomasse – zumindest überwiegend – ungenutzt auf dem acker 
bzw. im Wald liegen. ihre erschließung zur Produktion von kraftstoffen wäre also als additiver Beitrag zur ener-
gieversorgung zu werten.

anders verhält es sich jedoch, wenn man die Betrachtung für das Jahr 2030 anstellt. Welches energiever-
sorgungsszenario auch immer zugrunde gelegt wird, die thermische nutzung der vorhandenen und mobilisier-
baren Biomasse zur direkten heizung bzw. zur nutzung in Blockheizkraftwerken (BhkW) wird voraussichtlich 
den größten teil dieser Biomasse in anspruch nehmen. die kraftstofferzeugung würde dann in konkurrenz 
hierzu treten, verhielte sich also substitutiv. da die konversion von kraftstoff immer erheblichen energieauf-
wand für diese veredlung erfordert, muss ein entsprechend negativer Beitrag angeführt werden. die techno-
logieoptionen BtL und LC-ethanol liefern also vor diesem hintergrund weder einen zusätzlichen Beitrag zur 
energieversorgung, noch zur reduktion der Co2-emission, da für beide nutzungswege (direkte thermische 
nutzung/kraftstofferzeugung) diese emission gleich ist. die Weiterentwicklung von Biokraftstofftechnologien 
ist also allein über eine erhöhte versorgungssicherheit für flüssige energieträger, eventuell auch noch über die 
generierung von Zusatzeinkommen für agrar- und forstwirtschaft zu rechtfertigen. 

 

3.6. Weiterentwicklung von Kraftwerkstechnologien

ausgangssituation
Ca. 70 % der weltweiten stromversorgung wird durch kohlebefeuerte dampfkraftwerke oder gas- und ölgefeu-
erte gas- und dampfturbinenkraftwerke (gud) mit einer installierten kapazität von ca. 3000 gW sichergestellt. 
gegenüber dem heutigen weltweiten durchschnittswirkungsgrad von 30 % können mit modernen steinkohle-
dampfkraftwerken Wirkungsgrade von 46 %, mit Braunkohle-dampfkraftwerken von 44 % und mit gud-kraft-
werken von über 58 % erreicht werden. damit lassen sich spezifische Co2-emissionen von unter 800 g Co2/ kWh 
für kohle und unter 350 g Co2/kWh für den Brennstoff gas erreichen.

eine darüber hinausgehende reduktion der Co2-emissionen – eine der hauptantriebskräfte in der Weiterent-
wicklung der kraftwerkstechnologien – setzt weiter steigende Wirkungsgrade oder Co2-abscheidetechnologien 
voraus. durch den einsatz der Braunkohlevortrocknung z.B. in Wirbelschichttrocknern wird eine Wirkungsver-
besserung von 4 % erwartet. der einsatz von nickelbasislegierungen lässt künftig kohlekraftwerkswirkungs-
grade von über 50 % zu. eine solche anlage in deutschland ist am standort Wilhelmshaven in Planung und soll 
2014 in Betrieb gehen. Bei gud-kraftwerken ist in kürze mit Wirkungsgraden über 60 % zu rechnen, wobei 
gleichzeitig der trend zu noch größeren Blockleistungen anhält, wie die geplante 530 mW anlage in irsching mit 
der neusten siemens Westinghouse großgasturbine mit 350 mW Leistung zeigt.

Bei der Co2-abscheidung werden drei wesentliche Prozessführungen als aussichtsreich erachtet: Pre-Com-
bustion Capture, Post Combustion Capture und oxy-fuel technologien. Bei der Pre-Combustion-technik wird 
der Brennstoff durch ein vergasungs- oder reformierungsverfahren in Co und h2 umgesetzt. eine anschlie-
ßende Co-shiftkonvertierung liefert ein gasgemisch aus h2 und Co2, wobei das Co2 mit einer physikalischen 
absorption abgetrennt werden kann. Post-Combustion-techniken nutzen eine chemische absorptive Wäsche 
der rauchgase am ende des kraftwerksprozesses zur Co2-abscheidung. der große vorteil ist hierbei die relativ 
einfache nachrüstmöglichkeit für bestehende anlagen. Bei oxy-fuel Prozessen wird der Brennstoff mit reinem 
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o2 umgesetzt, wodurch die entstehenden rauchgase nur Co2 und h2o enthalten. die trennung von Wasser 
und Co2 erfolgt durch kondensation des Wasserdampfs. alle Prozessrouten führen zu Wirkungsgradverlusten 
in der größenordnung von 9 bis 13 % und damit zu einem erhöhten Brennstoffverbrauch pro erzeugter kWh. 
eine vielzahl von demonstrationsanlagen zu allen Prozessrouten ist derzeit im Planung oder Bau. 

forschungs- und innovationsbedarf [7], [8]
 entwicklung und Qualifizierung von Werkstoffen und Bauteilen aus nickelbasislegierungen sowie von 

schichtsystemen zur reduzierung von oxidation und korrosion für 700°C dampfkraftwerke 

 Weitere verbesserung der kühlung der heißgasführenden Bauteile in gasturbinen und nutzung von dampf 
als kühlmedium für höherer turbineneintrittstemperaturen

 optimierung der expansions- und kompressionswirkungsgrade der turbomaschinen

 generell: reduzierung der effizienzverluste durch Co2-abtrennung von heute 9 – 13 % auf künftig 6 – 11 % 

 forschung und entwicklung chemisch stabiler Waschmittel zur Co2-abscheidung aus rauchgasen mit ge-
ringem energiebedarf zur Lösungsmittelregenerierung (aminwäschen, Chilled ammonia verfahren)

 Wissenschaftliche durchdringung der stoffbezogenen und reaktiven Prozesse in vergasungsanlage, heiß-
gasreinigung

 experimentelle untersuchung und modellbildung zur oxy-fuel verbrennung unterschiedlicher Brennstoffe

 forschung und entwicklung von membranen zur o2-, h2-, und Co2-abtrennung

 optimierung der anlagenintegration hinsichtlich Wirkungsgrad, verfügbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Co2-
abscheidemöglickeit 

 groß-demonstrationsanlagen für 700°C dampfkraftwerke, Braunkohlevortrocknung sowie für die 3 Pro-
zessrouten der Co2-abscheidung

Potentialabschätzung
Prognosen der international energy agency (iea) [9] und des verbands der großkraftwerks-Betreiber (vgB) 
[10] gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2030 ein erheblicher kraftwerksneubaubedarf besteht. Weltweit wird 
ein Zuwachs von 4500 gW verglichen mit dem Jahr 2005 und in der eu 25 von 300 gW erwartet. deshalb ist 
davon auszugehen, dass die hohen jährlichen neubaukapazitäten zwischen 120 gW und 160 gW auch in den 
nächsten Jahren anhalten oder eher noch stärker ausgebaut werden. mindestens 75 % der neubaukapazitäten 
werden auch bis zum Jahr 2030 auf fossil gefeuerte kraftwerke entfallen.

das World energy Council (WeC) [11] geht davon aus, dass die Wachstumsraten gasgefeuerter kraftwerke bei 
ca. 3,2 % pro Jahr und bei kohlekraftwerken bei ca. 2,9 % pro Jahr liegen werden. das WeC führt dies auf die 
geringere Co2-emission bei der nutzung von gas als Brennstoff zurück. 

geht man davon aus, dass die technologischen innovationen eine Wirkungsgradsteigerung von 5 – 10 %  
bewirken und ab 2015 eingesetzt werden können, so bedeutet das eine Leistungssteigerung der kraftwerke 
im Jahr 2030 von 135 – 270 gW. dieses entspricht einem anteil am weltweiten Primärenergieverbrauch von 
0,9 – 1,9 %.

die investitionskosten für ein Braunkohlekraftwerk werden im Jahr 2006 auf ca. 1200 e/kW geschätzt, für ein 
steinkohlekraftwerk auf ca. 1050 e/kW und für ein gud-kraftwerk liegen die investitionskosten in der größen-
ordnung von 550 e/kW. die starke nachfrage auf dem Weltmarkt nach neuen kraftwerken führte zu einer 
erheblichen kostensteigerung in den letzten beiden Jahren. rWe geht von einer kostensteigerung von bis 
zu 60 % für das geplante igCC (integrated gasification Combined Cycle)-kraftwerk in nrW aus. in einem 
igCC-kraftwerk findet ein gud-Prozess mit vorgeschalteter Brennstoffvergasung statt. rechnet man mittlere 
investitionskosten von ca. 850 e/kW (kohlekraftwerke und gud) auf Basis 2006 und setzt eine mittlere kosten-
steigerung von 40 % für die letzten beiden Jahre an, dann entspräche ein kraftwerksneubau von 3375 gW 
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bis 2030 (75 % anteil von steinkohle und gud am Zubau) einem investitionsvolumen von ca. 4000 mrd. e auf 
Basis 2008. [12]

derzeit sind mehrere großdemonstrationsanlagen zur Co2-abscheidung mit einer Leistung > 250 mW in Pla-
nung. Belastbare Betriebserfahrungen dieser anlagen werden im Wesentlichen nicht vor 2015 vorliegen. das 
WeC prognostiziert deshalb, dass mit einer großflächigen einführung der Co2-abscheidung nicht vor dem Jahr 
2020 zu rechnen ist. die angaben zur Zunahme der investitionskosten durch Co2-abscheidung in kraftwerken 
streuen noch sehr stark. das WeC geht von steigerungen zwischen 30 und 100 % aus, rWe rechnet für ein 
igCC mit Co2-abscheidung mit einer erhöhung der investitionskosten zwischen 30 und 35 %. [13]

die geschwindigkeit der einführung der Co2-abscheidung hängt stark von den kosten pro emittierte tonne 
Co2 ab. das WeC schätzt eine 50 %-ige reduktion der Co2-emissionen für das Jahr 2050 ab, bei Co2-kosten 
von 50 $ pro tonne Co2. hierfür sind erhebliche innovationen in Chemie und verfahrenstechnik nötig. [14], 
[15]

fazit
in den nächsten Jahren ist in deutschland mit hohen Zuwachsraten im kraftwerksneubau im Bereich von  
160 gW pro Jahr zu rechnen. mit mehr als 75 % werden bis zum Jahr 2030 die fossil gefeuerten kraftwerke an 
der neubaukapazität partizipieren. die großflächige einführung der Co2-abscheidung in kraftwerken und der 
Co2-sequestrierung ist nicht vor 2020 zu erwarten. erhebliche entwicklungsanstrengungen sind notwendig, 
um die Zusatz-investitionskosten für die Co2-abscheidung zu reduzieren und den verlust an kraftwerkswir-
kungsgrad zu verringern. 

 

3.7. Herstellung von Wasserstoff – Photokatalyse 

ausgangssituationen
die entwicklung von verfahren zur photokatalytischen Wasserspaltung ist noch nicht sehr weit fortgeschritten, 
obwohl die grundsätzliche möglichkeit an nichtbiologischen systemen seit etwa 40 Jahren nachgewiesen ist. 
das am häufigsten explorierte system ist titanoxid, teils in verbindung mit anderen metallen oder aktivatoren 
[16]. Bei uv-Bestrahlung werden teils Quantenausbeuten über 50 % berichtet, die höchsten ausbeuten bei 
Bestrahlung im sichtbaren spektralbereich liegen aber nur bei 2,5 %, und auch das nur im kurzwelligen teil des 
sichtbaren spektrums [17], obwohl grundsätzlich die Wasserspaltung bei Licht mit Wellenlängen von knapp 
über 1000 nm, entsprechend etwa 1.2 ev/elektron möglich sein sollte. für die direkte Zweielektronenreaktion 
(h2o ↔ ½ o2 + h2, Δg = 237 kJ mol-1) wäre dagegen nur Licht mit Wellenlängen unter etwa 500 nm nutzbar. 

attraktiv wäre die photokatalytische reduktion oder hydrierung von Co2, für die es allererste ansätze gibt [16]. 
diese sind allerdings noch weniger gut entwickelt als die ansätze zur direkten spaltung von Wasser, so dass der 
forschungs- und entwicklungsbedarf noch wesentlich höher ist und der Weg zu einer möglichen technischen 
nutzung länger.

forschungs- und innovationsbedarf
Bei den derzeit erreichten Quantenausbeuten ist die photokatalytische Wasserspaltung keine ernsthafte option 
zur erzeugung von Wasserstoff aus sonnenlicht. es gibt schätzungen, dass gesamtenergieausbeuten von 
über 10 % erreicht werden müssten, um solche systeme ernsthaft in Betracht zu ziehen. um solche Werte zu 
erreichen, gibt es forschungs- und innovationsbedarf an einer reihe von stellen:

 die photokatalytische Wasserspaltung ist ein mehrelektronen-transferprozess. solche Prozesse werden 
derzeit nur unzureichend verstanden. daher ist physikalisch-chemische grundlagenforschung erforderlich, 
um eine mögliche realisierung der photo-katalytischen Wasserspaltung auf ein solides theoretisches fun-
dament zu stellen und gezielt entsprechende katalysatorsysteme entwickeln zu können.

 es muss nach neuen Photokatalysatoren gesucht werden. dies können anorganische systeme sein, wie 
sie derzeit im Zentrum des interesses stehen, aber auch hybridsysteme und biomimetische systeme, die 
teilfunktionen des biologischen Photosystems nachbilden, könnten viel versprechende Wege sein.
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 die stabilität solcher systeme ist ein kritischer Punkt auf dem Weg zu einem technischen einsatz. da bisher 
die Quantenausbeuten absolut unbefriedigend sind, müssen weitergehende untersuchungen zur stabilität 
der systeme systematisch durchgeführt werden.

 einbindung der Wasserspaltung in ein system. viele katalysatoren liefern derzeit ein Wasserstoff/sauer-
stoff-gemisch. es ist zunächst erforderlich, die gase nach der Bildung schnell zu trennen, um die explo-
sionsgefahr zu verringern. außerdem wird für eine technische anlage zur Wasserspaltung die entwicklung 
eines integrierten anlagenkonzepts (gastrennung, gastrocknung, verdichtung, Lagerung, transport etc.) 
erforderlich.

Potentialabschätzung
angenommen wird eine effizienz des gesamtprozesses von 10 %, was aufgrund des energiebedarfs der anla-
gentechnik eine effizienz der eigentlichen spaltungsreaktion voraussetzt, die deutlich darüber liegt. einer solch 
hohen effizienz scheinen derzeit keine fundamentalen hindernisse im Wege zu stehen, wir sind davon aber z.Zt. 
um etwa zwei größenordnungen entfernt.

Deutschland
die minimale anlagengröße wird aufgrund der notwendigkeit von reinigung, Pumpen, Lagerung, transportka-
pazität mit 50 000 t/a angenommen; dieser Wert ist aber schwierig abzuschätzen. Bei einer durchschnittlichen 
jährlichen sonneneinstrahlung in deutschland von 1000 kWh/m2 und einer effizienz der photokatalytischen 
umwandlung von 10 % würde eine anlagenfläche von 16,65 km2 benötigt. ungenutzte zusammenhängende 
flächen dieser größenordnung stehen in deutschland eher nicht zur verfügung. eventuell bilden ausgekohlte 
Braunkohleareale (ca. 500 km2) eine ausnahme, d.h. maximal 0,14 % der fläche deutschlands könnten der-
artig genutzt werden. das würde einer energieproduktion von 0,18 eJ/a und einem potentiellen anteil von 1,23 % 
am Primärenergieverbrauch deutschlands entsprechen.

allerdings kann angesichts des heutigen standes der technik nicht erwartet werden, dass innerhalb der nächs-
ten 20 Jahre die hierfür erforderliche energieausbeute erreicht wird. dafür sind vermutlich erheblich längere 
Zeiträume erforderlich.

Welt
mit einer energieausbeute von 250 kWh m-2 a-1 = 900 mJ m-2 a-1 (entspricht der mittleren eingestrahlten son-
nenenergie in den sonnenreichsten gebieten der erde, etwa sahara, multipliziert mit der angestrebten effizienz 
von 10 % einer photokatalytischen fabrik zur Wasserspaltung) ergibt sich ein flächenbedarf von 506.068 km2 
zur deckung des Weltenergiebedarfs. diese fläche steht in nordafrika problemlos zur verfügung. allerdings 
wäre hierbei ein investitionsvolumen für insgesamt mehr als 10.000 anlagen der o.g. größenordnung erfor-
derlich. der Wasserbedarf beliefe sich auf 4,5 x 109 t, die vermutlich erst beschafft und aufgearbeitet werden 
müssten. 

nutzungskonkurrenz
flächen, die für die photokatalytische Wasserspaltung eingesetzt würden, stünden weder für die Produktion 
von nahrungsmitteln noch für die Produktion von Biomasse zur energiegewinnung noch für die Photovoltaik 
zur verfügung. derzeit haben kommerzielle Photovoltaikanlagen bereits eine effizienz von bis zu 17 %. mit 
einer nachgeschalteten Wasserelektrolyse, deren effizienz mit 70 % abgeschätzt werden kann [18], ergibt sich 
bereits jetzt für diese technologie eine gesamteffizienz bis zur herstellung von feuchtem Wasserstoff von über 
10 %. dies ist die wesentliche konkurrenz zur photokatalytischen Wasserspaltung. auch die umwandlung von 
sonnenenergie in hochtemperaturwärme in Parabolrinnen- oder turmkraftwerken hat eine effizienz, die der 
photovoltaischen Wasserstofferzeugung zumindest gleichkommt, möglicherweise sogar höher liegt. 

fazit
die photokatalytische Wasserspaltung hat theoretisch das Potential, einen sehr deutlichen Beitrag zur energie-
versorgung der Welt, sogar auch in deutschland für deutschland, zu leisten. allerdings ist hierzu eine verbesse-
rung der effizienz der systeme um mindestens zwei größenordnungen erforderlich, was kurz- und mittelfristig 
nicht in sicht scheint. angesichts der relativ weit entwickelten alternativen sollte kurz- und mittelfristig trotz 
des insgesamt hohen Potentials die förderung dieser technologien nicht mit hoher Priorität verfolgt werden. 
aufgrund der möglichen langfristigen Bedeutung ist allerdings eine explorative förderung anzuraten. aufgrund 
der Co2-Problematik ist auch eine explorative förderung von ansätzen zur photokatalytischen Co2-reduktion 
erforderlich. 
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3.8. Gewinnung von elektrischer Energie aus sonnenlicht – Photovoltaik auf Basis 
anorganischer und organischer systeme

ausgangssituation
die heute installierte Photovoltaikleistung in deutschland beträgt ca. 5000 megawatt. der verhältnismäßig  
rasche Zuwachs in den letzten Jahren ist ganz wesentlich auf die subventionierung durch das eeg zurückzu-
führen. Über 90 % der heute bereits installierten solarmodule sind aus kristallinen siliziumwafern gefertigt. der 
rest beruht auf dünnschichtsolarzellen, von denen erwartet wird, dass ihr marktanteil bis 2020 auf 20 % steigt. 
[19]

ein weiter steigender anteil der Photovoltaik an der gesamtstromproduktion wird wesentlich durch die anwen-
dung von markteinführungsinstrumenten in der eu und anderen wichtigen Ländern wie z.B. usa abhängen. 
entscheidend ist aber letztlich die senkung der nach wie vor relativ hohen kosten der derzeitigen siliziumwa-
fer- und dünnschicht-basierten module. die solarindustrie erwartet wettbewerbsfähigen solarstrom in großen 
teilen europas bis spätestens 2020 erreichen zu können. Weltweit wird daher an der Weiterentwicklung der 
bestehenden systeme aber auch an der entwicklung völlig neuer solartechnologien gearbeitet. neben den 
Produktions- und installationskosten sind insbesondere der Wirkungsgrad und die Lebensdauer einer solar-
zelle entscheidende Zielgrößen. 

im fall der siliziumwafer-basierten Photovoltaik, die derzeit den markt dominiert, hat die Chemie einen maß-
geblichen anteil am erfolg: herstellung des reinen siliziums, schmier- und kühlmittel für das schneiden der 
siliziumscheiben, chemische Bäder zur Beseitigung von sägeschäden und zur erzielung der benötigten ober-
flächenstruktur, hochreine dotierstoffe. ein wesentlicher ökonomischer faktor ist die dicke der Wafer und damit 
der pro fläche benötigen menge an teurem silizium. diese dicke konnte in den letzten 10 Jahren um etwa die 
hälfte auf 180 µm reduziert werden und es wird erwartet, dass in den nächsten Jahren die Wafer nochmals 
deutlich dünner werden. der modulwirkungsgrad konnte auf derzeit etwa 15 – 20 % gesteigert werden und als 
zukünftiges Ziel werden deutlich über 20 % angesetzt. nicht nur die herstellung des halbleitermaterials son-
dern auch die integration in die module bietet weiteres entwicklungspotential: die heute übliche verkapselung 
in einem aluminiumrahmen zusammen mit einer glasschicht als schutz mittels polymerer materialien macht 
etwa 30 % der modulkosten aus und bedeutet auch einen nicht unerheblichen energetischen aufwand. hinzu 
kommen nicht unerhebliche kosten für den montageaufwand auf dem dach.

der Wert des aus Photovoltaikanlagen gewonnenen stroms für endverbraucher wird wachsen, wenn der solar-
strom-nachfrage durch geeignete speichertechnologien adäquater entsprochen werden kann.

forschungs- und innovationsbedarf für siliziumwafer-Module
 kostengünstigere herstellverfahren für kristallines silizium

 verbesserte und kostengünstigere fertigungstechnik für dünnere Wafer mit verbesserter oberflächentextur

 neue kontaktierungsverfahren (von der rückseite) z.B. auch unter einsatz leitfähiger klebstoffe

 günstigere verkapselungstechnologien unter einsatz von materialien mit höherer Beständigkeit und verbes-
serten optischen eigenschaften

das Prinzip von dünnschichtsolarzellen beruht auf der Beschichtung großflächiger substrate (glas oder tem-
peraturstabile Polymerfolien) mit geeigneten halbleitermaterialien. Bei den derzeit bereits produzierten syste-
men handelt es sich um amorphes silizium (si:h, derzeitige moduleffizienz: 5 – 8 %) Cdte (9 – 10 % effizienz) 
sowie Cu (in, ga) se2 (10 –12 % effizienz) ein entscheidender vorteil aller drei systeme besteht darin, dass nur 
eine sehr dünne schicht von ca. 1 – 2 µm auf das substrat aufgebracht wird, d.h. es existiert ein kostenvorteil 
gegenüber den siliziumwafer-basierten systemen aufgrund des deutlich geringeren Bedarfs an aktivem mate-
rial. es wird erwartet, dass sich unter nutzung von erfahrungen aus anderen Branchen (z.B. flachbildschirme) 
deutliche fortschritte bei den Produktionstechnologien für große mengen zu niedrigen Preisen erzielen lassen. 
Weitere vorteile liegen in einem vereinfachten Zusammenbau der module und der möglichkeit, flexible module 
mit geringem gewicht durch den einsatz dünner Polymersubstrate herzustellen. Bereits im Jahr 2010 werden 
weltweite Produktionskapazitäten von einem gigawatt pro Jahr erwartet.
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forschungs- und innovationsbedarf für dünnschichtsolarzellen

 neue halbleitermaterialien mit höherer energieeffizienz

 Bessere/kostengünstigere herstelltechnologien; hier sind insbesondere technologien zu nennen, die kein 
vakuum benötigen: nanoparticle printing und electrodeposition

 Billigere, transparente elektrodenmaterialien mit besseren elektrischen und optischen eigenschaften

 Polymere für die verkapselung der aktiven schicht mit längerer Lebenszeit

 materialien mit verschiedenen Bandlücken zur nutzung eines größeren anteils des sonnenlichtspektrums

 erforschung neuer konzepte zur nutzung des roten und infraroten anteils (up-conversion durch Zwei-
Photonenprozesse) bzw. des kurzwelligen anteils (down-conversion zur generierung von zwei Photonen 
niedrigerer energie). für beide konzepte sind nanomaterialien und fluoreszenzfarbstoffe in der diskussion. 

eine viel versprechende alternative technologie zu solarmodulen auf Basis silizium ist die organische Photo-
voltaik. es existieren drei kategorien von systemen:

1. organische bzw. polymere heterojunctions

2. farbstoffsensibilisierte Zellen (grätzel-Zelle)

3. hybride organisch-anorganische systeme

die systeme der ersten kategorie haben bislang im Labor energieeffizienzen von bis zu 6,5 % erreicht. um wirt-
schaftlich mit den existierenden systemen konkurrieren zu können, wird ein modulwirkungsgrad von ca. 10 % 
benötigt, was einem Zellwirkungsgrad von ca. 13 – 15 % im Labor entspräche. ein Problem besteht auch in 
der Lebensdauer; hier werden je nach Zelltyp bisher nur einige Jahre erreicht, wohingegen für den praktischen 
einsatz 10 Jahre angestrebt werden. der große vorteil dieser systeme besteht darin, dass sie in einem kosten-
günstigen verfahren, wie z.B. in einem druck- oder vakuumbeschichtungsverfahren gefertigt werden können. 
daher werden um den faktor 2 – 3 geringere kosten erwartet. eine geeignete gleichfalls flexible verkapselung 
vorausgesetzt, könnten völlig neuartige solarmodule hergestellt werden, die ein sehr niedriges gewicht aufweisen 
und aufgrund ihrer farbigkeit darüber hinaus neue spielräume für architektur und design ermöglichen würden.

die organischen heterojunctions basieren auf dem lichtinduzierten Ladungstransfer in einem donor-akzeptor-
system, z.B. von einem Phthalocyanin oder einem Polythiophen auf ein fullerenmolekül. auf einem glassubstrat 
wird mittels einer ito (indiumzinnoxid)-schicht eine organische schicht für den Löchertransport kontaktiert. 
darauf folgt eine nanoskalige phasenseparierte misch-schicht mit den donor- und akteptormolekülen und da-
ran anschließend eine schicht für den elektronentransport, die wiederum mit einer metallelektrode kontaktiert 
wird. die eigentliche photoaktive region ist nur wenige nanometer dick. die abscheidung der schichten erfolgt 
entweder im hochvakuum oder aus Lösung durch aufschleudern oder aufdrucken auf das substrat. nach 
dem verdampfen des Lösungsmittels entsteht ein wenige 100 nm dünner film. der einsatz von Polymerfolien 
als substrat und die anwendung bekannter vakuumabscheidungs- und drucktechnologien begründen die er-
wartung verhältnismäßig niedriger herstellkosten. 

die Langzeitstabilität der organischen Photovoltaiksysteme wird durch drei faktoren bestimmt: die intrinsische 
stabilität der moleküle in der aktiven schicht, die stabilität der nanomorphologie der Zelle und die stabilität des 
kontakts zwischen organik und ito bzw. metall. hinzu kommt das Problem der langzeitstabilen verkapselung, 
ohne dass hierdurch (beispielsweise durch verwendung von glas) der vorteil der flexibilität des gesamtsystems 
verloren geht.

im falle der farbstoffsensibilisierten solarzellen wurde im Labor bislang ein Wirkungsgrad von 11 % erreicht. hier 
befindet sich die aktive schicht zwischen zwei leitfähigen glaselektroden. sie besteht aus tio2- nanopartikeln, 
an denen farbstoffmoleküle adsorbiert sind. nach adsorption von Licht entsteht ein elektron im Leitungsband, 
das Loch wird auf den in einem umgebenden elektrolyt befindlichen redoxmediator (J-/J3

-) übertragen. ein 
wesentliches Problem bei diesem system besteht in dem aggressiven elektrolytsystem und den damit einher-
gehenden anforderungen an eine korrosionsbeständige kapselung. 
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im falle von organisch/anorganischen hybridstrukturen wird versucht, die gut und flexibel einstellbaren Licht-
absorbereigenschaften der organischen schichten mit dem verlustarmen Ladungstransport im anorganischen 
material zu kombinieren. hierbei wird an neuen morphologien der anorganischen komponenten z.B. zur ver-
größerung der schichtoberfläche und zur erzielung von Lichtstreueffekten sowie an der erhöhung der absorp-
tionsfähigkeit der farbstoffmoleküle gearbeitet.

forschungs- und innovationsbedarf für organische Photovoltaik
 erforschung organischer und metallorganischer materialien mit speziell abstimmbaren eigenschaften wie 

lösungsprozessierbare „Low-Bandgap“ und n-typ halbleiter

 entwicklung von materialien mit höherer Ladungsträger-Beweglichkeit

 neue Bauteile mit verfeinerten morphologien durch nanostrukturierung

 erhöhung der Lebensdauer organischer solarzellen durch dünnschicht-verkapselungstechnologien mit gu-
ten Barriereeigenschaften, sowie Prozessentwicklung für die großtechnische herstellung

 energieeffizienz >30 % ohne nennenswerte Wärmeverluste durch nutzen des sonnenlichts in mehreren 
stufen; entwicklung mehrlagiger, in serie geschalteter Zellen oder konversion von anregungsenergien 
durch 2-Photonenprozesse

 forschung zu alternativen elektrolyten auf Basis ionischer flüssigkeiten bzw. festelektrolyten auf Basis org. 
halbleiter

abschließend sei darauf hingewiesen, dass die derzeit höchsten Wirkungsgrade (bis zu 40 %) mit konzentrator-
systemen erreicht werden, bei denen optische komponenten das sonnenlicht auf eine kleine fläche bündeln. 
hierdurch kann teures aktives material gespart werden um den Preis des hohen auwands für das optische 
system der konzentratoren und es können mehrschichtsysteme eingesetzt werden. voraussetzung ist die 
nachführung der systeme mit der wandernden sonne. 

Potentialabschätzung für anorganische systeme
die energetische amortisationszeit liegt für module aus kristallinem silizium inzwischen bei nur noch drei Jah-
ren. für dünnschichtsysteme reduziert sie sich auf ein Jahr. für das Jahr 2030 wird eine verringerung um 
weitere 80 % erwartet.

die spezifischen investitionskosten für sibasierte systeme liegen derzeit zwischen 4.000 und 6.000 e/kWp. 
diese sind jedoch nicht mit denen konventioneller kraftwerkstechnik oder der Windenergienutzung vergleich-
bar, weil im Zeitmittel weit weniger als die Peakleistung zur verfügung steht. Bezogen auf die mittlere verfügbare 
Leistung liegen die investitionskosten deshalb je nach standort um den faktor 8 – 12 höher als die angegebe-
nen kosten für die Peakleistung. 1 kWp erfordert 8 m2 modulfläche und liefert im raum frankfurt am main eine 
mittlere elektrische Leistung von 0,11 kW (solarrechner der fa. schott solar). das entspricht einem spezifischen 
investment pro kW durchschnittsleistung von mehr als 40.000 e. im vergleich dazu liegen die spezifischen in-
vestitionskosten eines Braunkohlekraftwerks bei 1.700 e/kW und eine gud auf Basis erdgas bei 700 e/kW.

die Leitstudie 2007 [20] prognostiziert für deutschland die folgende entwicklung der photovoltaischen strom-
produktion.

Jahr inst. Leistung
Mwp

prod. strommenge
twh/a

inst. Modulfläche 1)

km2

2007 2.893 2,65 23,1

2010 4.700 4,17 37,6

2020 10.000 9,25 80,0

2030 13.700 12,80 109,6

2050 22.400 24,12 179,2
1) berechnet mit 8 m2 je kWp
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die Prognosen der Leitstudie sind insofern relativ konservativ, als sie im Jahr 2020 91 % der installierten Leis-
tung auf dächer und fassaden lokalisieren und nur 9 % auf freiflächen. 

Überlässt man die Photovoltaik nicht überwiegend privaten investoren, sondern fordert ein deutliches engage-
ment der stromindustrie, dann erscheinen 300 km2 für 2030 als eine realistische Zielgröße, die der folgenden 
Potentialabschätzung zugrunde gelegt wird:

Bei einer mittleren jährlichen sonneneinstrahlung in deutschland von 1000 kWh/m2 und einem Wirkungsgrad 
der solarmodule von 25 % könnten 75 tWh pro Jahr produziert werden. das entspricht einem potentiellen an-
teil am stromverbrauch deutschlands von 12,2 % und am Primärenergieverbrauch deutschlands von 1,8 %. 
der auf innovationen beruhende anteil geht auf die Wirkungsgradsteigerung von ca. 5 % bis 2030 zurück. er 
entspricht daher einem anteil von 1,1 % am stromverbrauch deutschlands bzw. einem anteil von 0,2 % am 
Primärenergieverbrauch deutschlands.

die entwicklung geeigneter speichertechniken vorausgesetzt, liegt das weltweite substitutionspotential deut-
lich höher, weil dann insbesondere in entwicklungsländern auf den ausbau der nur ansatzweise vorhandenen 
netzinfrastruktur weitgehend verzichtet werden kann.

Kostenabschätzung
300 km2 solarzellen in deutschland repräsentieren bei heutigen kosten (5.000 e/kWp) ein investitionsvolumen 
von 187,5 mrd. e (Bei Berücksichtigung der in der Leitstudie angenommenen kostendegression ergeben sich 
nur rund 100 mrd. e). verteilt auf 21 Jahre bis 2030 resultiert ein jährlicher investitionsbedarf von rund 9 mrd. 
e (mit degression 4,8 mrd. e). (Zum vergleich: die jährlichen steuereinnahmen aus dem solidaritätszuschlag 
belaufen sich auf rund 11 mrd. e. ein 1.000 mW Braunkohle-kraftwerk mit CCs (Carbon dioxide Capture and 
storage) kostet 1,7 mrd. e.) 

die angenommenen 300 km2 modulfläche entsprechen 1,7 % der verkehrsfläche deutschlands. der künftige 
ausbau der Photovoltaik ist deshalb auch in deutschland nicht durch die verfügbare fläche limitiert, sondern 
ausschließlich durch die hohen investitionskosten.

co2-bilanz/co2-Vermeidungskosten
solarzellen produzieren in ihrer Lebensdauer von 20 Jahren 17 – 19 Jahre lang Co2-frei strom. angesichts der 
auf die mittlere verfügbare Leistung bezogenen sehr hohen investitionskosten von rund 40.000 e/kW sind die 
Co2-vermeidungskosten sehr hoch und belaufen sich bei einer solarzelle, die rund 1000 kWh pro Jahr produ-
ziert und eine Lebensdauer von 19 Jahren aufweist, auf ca. 3.500 e/t Co2. 

Potentialabschätzung für organische systeme
das Potential organischer Photovoltaiksysteme lässt sich derzeit kaum abschätzen. den erwartungen hinsicht-
lich geringerer herstellkosten gegenüber den eingeführten silizium-basierten systemen sowie dem geringeren 
gewicht und der flexibilität der module (letztere der beiden vorteile sind allerdings auch bei den anorganischen 
dünnschichttechnologien realisierbar) steht der entwicklungsrückstand von ca. 20–30 Jahren entgegen. eine 
effizienz von 10 % (von industriell produzierten modulen, nicht von Labormustern) erscheint bis zum Jahr 2030 
erreichbar. Bei dieser diskussion sollte auch berücksichtigt werden, dass sich eingeführte technologien, die 
erhebliche investitionen gebunden haben, immer über eine verhältnismäßig lange Zeitspanne der konkurrenz 
zu erwehren wissen: die Preise sinken unter anderem aufgrund der Lernerfolge und erweiterter Produktion, die 
effizienz bzw. der kundennutzen steigen. 

es kann daher sehr schwer prognostiziert werden, ob und ab wann organisch basierte Photovoltaiksysteme 
für große anlagen eingesetzt werden oder im anderen extremfall für sogenannte nischenanwendungen (mobile 
elektronische geräte, sport, freizeit, spielgeräte). hinzu kommt die frage, ob sie im fall der stromproduktionen 
im größeren maßstab silizium-basierte systeme und dünnschichttechnologien ersetzen (also substitutiv in die 
abschätzung eingehen) oder aufgrund deutlich höherer Wirtschaftlichkeit und geringeren investitionsvolumens 
additiv wirken. 
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3.9. Gewinnung von Wärme aus sonnenlicht durch solarthermie –  
Materialien für Kollektoren

ausgangssituation
die solarkollektorfläche in deutschland wuchs in den vergangenen Jahren um durchschnittlich 18 % pro Jahr 
auf einen Wert von 11,3 km2 in 2008. Ca. 90 % der fläche bestehen aus flachkollektoren, der rest aus va-
kuumröhrenkollektoren. die durch solarthermie bereitgestellte Wärmeleistung ist in den vergangenen Jahren 
analog gestiegen. im Jahr 2007 waren 6,5 gW Leistung installiert, mit der ca. 12,6 PJ Wärmeenergie produziert 
wurden. [20], [21]

der mittlere jährliche Wärmeertrag schwankt zwischen 1,6 gJ/m2 für reine Warmwassererzeugung und ca. 1,1 
gJ/m2 für die kombinierte Warmwasserbereitstellung und heizungsunterstützung. Bei einem angenommenen 
verhältnis von je 50 % der beiden anteile ergibt sich ein durchschnittlicher Wärmeertrag von 1,35 gJ/m2. durch 
innovationen in den kommenden Jahren sowie den Bau größerer solarwärmeanlagen für mehrfamilienhäuser 
und gewerbliche anwendungen sowie solarthermischer großanlagen erscheint eine steigerung des durch-
schnittlichen Wärmeertrags auf 1,6 gJ/m2 als realistisch. [22]

die derzeitigen investitionskosten für solarthermische anlagen betragen ca. 1000 e/m2 installierter fläche.

forschungs- und innovationsbedarf [23]
 neue Polymermaterialien für solar-thermische komponenten und systeme mit spezifischen mechanischen, 

elektrischen und optischen eigenschaften, die für temperaturen bis 250°C geeignet sind

 nanotechnologisch beschichtete schmutzabweisende oberflächen

 forschung zu keramischen materialien, metallschäumen oder materialien aus nachwachsenden rohstoffen 
als isolatoren

 speichermaterialien mit einer höheren Wärmedichte

 integration von solarthermieanlagen in fassaden und dezentral in gebäudeteilen.

Potentialabschätzung
es wurden drei verschiedene abschätzungen der installierten solarkollektorfläche in deutschland durchge-
führt:

1. Konservative Abschätzung
in 2006 wurden 248.000 Baugenehmigungen erteilt, davon 77.000 albausanierungen. nimmt man an, dass 
alle neubauten und die hälfte der sanierten altbauten mit 10 m2 solarkollektoren ausgestattet werden, dann 
ergibt sich ein Zuwachs von 2,1 mio. m2 im Jahr. Bis 2030 würde die installierte solarkollektorfläche auf 57,5 
mio. m2 steigen.

2. Progressive Abschätzung
Bei dieser abschätzung werden nicht nur ein durchschnittswert von 177.000 neubauten im Jahr mit 10 m2 
solarkollektoren ausgestattet, sondern auch die hälfte aller bereits bestehenden gebäude, also rund 17,7 mio. 
gebäude. in diesem fall würde die installierte solarkollektorfläche bis 2030 auf 136,9 mio. m2 steigen.

geht man davon aus, dass der mittlere jährliche Wärmeertrag der anlagen aufgrund von innovationen bei den 
materialien und der systemintegration von derzeit durchschnittlich 375 kWh/m2 auf 450 kWh/m2 steigt, so 
ergibt sich in deutschland je nach installierter solarkollektorfläche eine steigerung des anteils der durch solar-
thermie bereitgestellten Wärme am gesamtverbrauch von derzeit 0,3 % auf 2,0 – 4,8 % in 2030. der anteil am 
gesamtendenergieverbrauch kann von 0,1 % in 2007 auf 0,6 – 1,5 % in 2030 steigen. 

der auf innovationen beruhende anteil berechnet sich aus der anzahl der zusätzlich installierten anlagefläche 
bis 2030 und deren mittlere effizienzsteigerung von 37,5 kWh/m2. damit erhält man einen anteil von 0,1 – 0,4 % 
am gesamtwärmeverbrauch deutschlands bzw. einen anteil von 0,04 – 0,13 % am Primärenergieverbrauch 
deutschlands.
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3. Abschätzung des Bundesverbandes Solarwirtschaft (BSW)1 
der BsW hält eine steigerung der installierten solarkollektorfläche von derzeit 11,3 mio. m2 auf ca. 200 mio. m2 
bis zum Jahr 2020 für realistisch, was einem anteil am gesamtwärmeverbrauch von 6,8 % entspricht. dabei 
wird davon ausgegangen, dass in deutschland 2,5 m2 pro einwohner installiert werden.

fazit
solarthermie kann bis 2030 einen anteil von 2 – 5 % am deutschen gesamtwärmeverbrauch übernehmen. die 
entwicklung besserer kollektormaterialien, geeigneter speichermaterialien sowie von gesamtsystemen voraus-
gesetzt, liegt das weltweite substitutionspotential deutlich höher, da insbesondere größere solarwärmeanlagen 
höhere effizienzen versprechen.

Kostenabschätzung
der Zubau von ca. 190 mio. m2 solarthermiefläche repräsentiert bei den heutigen kosten (ca. 1000 e/m2) ein 
investitionsvolumen von 190 mrd. e. verteilt auf 12 Jahre entsteht ein jährlicher investitionsbedarf von 16 mrd. e.

co2-bilanz/co2-Vermeidungskosten
die Co2-vermeidungskosten sind stark von der größe der anlage abhängig. Zurzeit betragen sie ca. 100 –  
500 e/t Co2*. [24]

 solarthermische Kraftwerke

in Ländern mit hoher sonneneinstrahlung bieten thermische solarkraftwerke kostengünstige möglichkeiten zur 
stromerzeugung. die sonnenstrahlung wird konzentriert und durch dampf- oder gasturbinen in elektrischen 
strom umgewandelt. Zur anwendung kommen Parabolrinnensysteme, solarturmkraftwerkssysteme und dish-
sterling-systeme. vorreiter für diese form der energieumwandlung sind spanien und die usa. solarkraftwerke 
mit einer Leistung von 1,2 gW sind nach einer studie von emerging energy research derzeit (stand: april 2009) 
weltweit in Bau, weitere 13,9 gW sind bis 2014 angekündigt.

der gesamtwirkungsgrad solarer kraftwerke beträgt im Jahresmittel ca. 17 %. steigerungen z.B. durch Wei-
terentwicklung von materialien für die receiver oder der einsatz von optimierten Wärmeträgern lassen eine 
erhöhung des Wirkungsgrades auf 20 – 22 % als realistisch erscheinen.

der aufbau solarthermischer kraftwerke ist in deutschland auf grund der zu geringen direkten sonnenein-
strahlung nicht effizient genug. aus diesem grund wird derzeit der Bau solarthermischer kraftwerke in Wüsten-
regionen wie z.B. der sahara und der transport des stroms über hochspannungsleitungen nach für europa 
diskutiert.

Langfristig bieten solarthermische kraftwerke das Potential, einen signifikanten teil der elektrischen energie für 
europa und deutschland zu liefern. Überlegungen zum Bau eines solarkraftwerkes in der sahara zur strom-
versorgung deutscher haushalte wird derzeit von einem konsortium, das ca. 20 konzerne umfasst, unter dem 
titel desertec2 vorangetrieben. 

3.10. thermoelektrika

spezielle halbleiter – genannt thermoelektrika – können Wärme in elektrische energie wandeln.

ausgangssituation
Ca. 2/3 der derzeit genutzten fossilen Brennstoffe gehen als abwärme verloren. Prominentestes Beispiel hier 
das kfz. im Zuge der Co2-diskussion hat daher der Wunsch nach verwertung der abwärme mit hilfe der ther-
moelektrik signifikant zugenommen. einer großflächigen nutzung steht derzeit der mangel an standardisiertem 
angebot von thermoelektrischen Wandlern, genannt module, für die anwendung bei höheren temperaturen 
entgegen. derartige hochtemperaturmodule – typischer einsatz bis ca. 700°C – sind die wohl wesentlichste 
voraussetzung, um kfz-abwärme in elektrische energie gewandelt zur versorgung z.B. der Bordelektronik in 
weitem maße für den kfz-Bereich zu nutzen. konsequenterweise gibt es damit weltweit umfangreiche aktivi-
täten, entsprechende thermoelektrische materialien mit gegenüber dem stand der technik zudem deutlich 

 1 www.solarthermietechnologie.de
 2www.desertec.org
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gesteigerter effizienz zu entwickeln mit erfolgen im Wesentlichen noch im akademischen Bereich. fortschritte 
werden insbesondere über neuartige thermoelektrische nanokomposite erwartet. 

mit thermoelektrischen materialien auf der Basis von Blei tellur (Pbte) stehen derzeit weltraumsichere (mond-
landung) und auch terrestrische seit 40 Jahren in herstellungstechnologie, umgang und einsatz erprobte mate-
rialien zur verfügung. diese materialien sind sehr gut geeignet für Prototypen. ihre technischen grenzen sind bei 
ca. 500°C beim Betrieb auf der erde. derzeit werden ca. 10 materialfamilien verstärkt untersucht, wobei silicide 
und oxide hinsichtlich der thermischen stabilität und der rohstoffpreise die größten vorteile aufweisen. für alle 
ansätze der materialforschung gilt, dass neben der ambitionierten materialentwicklung die fertigungstechno-
logie der module sowie die entwicklung kompletter systeme (abgaswärme ==> Bordelektronik) gleichermaßen 
gleichwertige herausforderungen sind.

hinsichtlich des Wirkungsgrades ist die Wandlung von Wärme in elektrische energie thermodynamisch limitiert. 
für temperaturdifferenzen zwischen ca. 500°C und raumtemperatur wird für derzeit übliche materialqualitäten 
eine konversionseffizienz von 10 – 15 % angegeben [25]. als resultat wird für einen 1kW-generator nach 
Quellen aus der automobilindustrie eine kraftstoffersparnis von 5 – 7 % erwartet [26].

forschungs- und innovationsbedarf
 standardisierte materialien (nanokomposite) für den einsatz bei temperaturen bis 1000°C

 materialkombinationen zur optimalen ausnutzung großer temperaturdifferenzen

 elektrische kontakte für hochtemperaturmaterialien für z.B. oxide und silicide

 aufbau- und verbindungstechniken mit Langzeitstabilität bei hohen temperaturen

 temperaturwechselbeständigkeit der materialien zwischen raumtemperatur und hohen temperaturen

Potentialabschätzung
ein signifikantes maß ist die schon erwähnte kraftstoffersparnis von 5 – 7 % für das leicht skalierbare kfz-ge-
samtsystem. damit ließe sich eine energieeinsparung von 0,12 – 0,17 eJ/a erzielen, was einem potentiellen 
anteil am Primärenergieverbrauch deutschlands von 0,8 – 1,2 % entspricht.

schätzt man die energieeinsparung über die in 2030 in deutschland zugelassenen fahrzeuge ab, so kommt 
man mit einer anzahl von 50 mio. fahrzeugen, einer mittleren konversion von 1 kWh und durchschnittlich 200 
Betriebsstunden jedes fahrzeugs pro Jahr auf eine energieeinsparung von 10 tWh/a was einem potentiellen 
anteil am Primärenergieverbrauch deutschlands von 0,25 % entspricht.

abschätzungen des department of energy (usa) von 2006 für den industriellen, also nicht kfz-Bereich, aus 
dem report “thermoelectric generator systems for industrial heat recovery“ ergeben eine energieersparnis in 
abhängigkeit von der materialqualität von weiteren ~1 tWh bis ~5 tWh pro Jahr für die usa.

die derzeitigen systeme sind nur für lokalen, sehr geringen stromverbrauch (z.B. für sensoren) geeignet.
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4. energiesPeicherung

4. Energiespeicherung

4.1. stoffliche speicherung von Energie

hintergrund
strategische energiereserven in großer menge können nur durch stoffliche speicherung realisiert werden. der-
zeit gibt es in deutschland eine gesetzlich festgelegte mindestölreserve, die für den verbrauch von 90 tagen 
ausreicht. auch gas wird in hohen mengen bevorratet, wenn auch hier gesetzliche regelungen fehlen.

Bei knapper werdenden fossilen energierohstoffen und der zunehmenden nutzung unstetiger energiequellen 
wie Wind und sonne wird man in steigendem ausmaß auf alternative stoffliche speicherformen setzen müssen, 
die in das gesamtsystem einzukoppeln sind. derartige stoffliche speicher sind von strategischer Bedeutung, 
sie müssen aber auch jahreszeitliche schwankungen von angebot und nachfrage ausgleichen, da die dazu er-
forderlichen energiemengen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht anders bevorratet werden können. Bei der Wahl 
dieser speicherform spielt eine reihe von kriterien eine wesentliche rolle, wie etwa Zyklenverluste, kosten, 
Langzeitstabilität und speicherdichte. für alle speichermedien werden chemische technologien erforderlich 
sein für erzeugung, speicherung und konversion.

ein weiterer grund zur stofflichen speicherung von energie hängt zusammen mit der Befriedigung von mo-
bilitätsbedürfnissen. da eine zunehmende elektrifizierung unseres mobilitätssystems erwartet wird, müssen 
verfahren entwickelt werden, um elektrische energie entweder an Bord eines fahrzeugs zu speichern oder 
sie dort zu erzeugen. Bei der speicherung elektrischer energie ist derzeit nicht davon auszugehen, dass die 
reichweiten bisheriger fahrzeuge erreicht werden können. Prinzipiell bietet sich daher die stoffliche speiche-
rung im fahrzeug mit verstromung in einer Brennstoffzelle an. für die stoffliche speicherung müssen ebenfalls 
geeignete medien und technologien entwickelt werden, wobei derzeit Wasserstoff die favorisierte option zu 
sein scheint.

speicherung ist nie eine technologieoption, die unmittelbar zusätzliche energie erschließt, da speicherzyklen 
immer mit verlusten verbunden sind. allerdings können speicher systemisch bestimmte optionen der energie-
bereitstellung erst ermöglichen und damit mittelbar zusätzliche energiequellen erschließen. speichertechnolo-
gien sind daher immer in Zusammenhang mit anderen energietechnologien zu betrachten. für die Bewertung 
einer speichertechnologie und deren verbesserungspotential erscheinen die Zykleneffizienz, d.h. das nettover-
hältnis zwischen eingelagerter energiemenge und entnommener energiemenge, und die speicherkosten pro 
energiemenge und Zyklus, wesentlich.

 Wasserstoff als stofflicher speicher

Wasserstoff als stofflicher speicher ist nur dann sinnvoll, wenn er aus regenerativen energiequellen hergestellt 
wird. Würde er aus erdgas produziert, wie heute für industrielle anwendungen beispielsweise in großen Che-
mieanlagen meist üblich, wäre die direkte speicherung des erdgases die bevorzugte alternative. 

ausgangssituation
Wasserstoff gilt derzeit als hoffnungsträger für die Zeit ausgehender fossiler Primärenergien. Wasserstoff ist 
keine Primärenergie; er muss unter nutzung von Primärenergie hergestellt werden. in einem im Wesentlichen 
regenerativen szenario, in dem Wasserstoff als energieträger eine wesentliche Bedeutung haben könnte, wür-
de energie im Wesentlichen elektrisch anfallen (Wind, Photovoltaik, mitteltemperatursolarthermie). damit würde 
Wasserstoff über die Wasserelektrolyse hergestellt werden. 

alternative Zugangsmöglichkeiten würden bei nuklearer Bereitstellung von energie oder durch hochkonzen-
trierende solarkraftwerke auch thermisch realisiert werden können. solche„klassischen“ (solar-)thermischen 
verfahren zur mehrstufigen Wasserspaltung (z.B. thermochemical cycling über eine Prozesssequenz mit i2 und 
so2) sind nach wie vor in der diskussion, haben aber immer noch keine technische reife erreicht. außerdem 
wären solche Prozesse – zumindest wenn der Wasserstoff später durch eine Brennstoffzelle in strom umgewandelt 
würde – hinsichtlich der systemeffizienz der direkten erzeugung von elektrischer energie vermutlich unterlegen.

verfahren zur gewinnung von Wasserstoff aus Biomasse sind noch im entwicklungsstadium; sie beruhen auf 
der (hydrothermalen) vergasung. Photo(bio)katalyse könnte in fernerer Zukunft Wasserstoff direkt aus Wasser 
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erzeugen. allerdings steckt das thema noch im stadium der grundlagenforschung. die ansätze gelten als aus-
sichtsreich, haben für die vorliegende Betrachtung aber keine Bedeutung. 

Potentialabschätzung
Bei der speicherung von energie mittels Wasserstoff muss die gesamte Prozesskette von Wasserstofferzeu-
gung aus der Primärenergie über transport/speicherung bis zur endnutzung (typischerweise elektrische ener-
gie) analysiert werden. 

aufgrund der unstetigen erzeugung von strom aus Windkraft bzw. über Photovoltaik können die elektrolysezel-
len nicht kontinuierlich am optimalen Betriebspunkt gefahren werden. daher kann für die Wasserelektrolyse mit 
fluktuierendem bzw. konstantem stromangebot nur ein Wirkungsgrad von 0,5 – 0,75 angesetzt werden. für die 
speicherung und den transport von Wasserstoff wird abhängig von der speichertechnologie eine effizienz von 
0,7 – 0,8 angenommen. Bei der Pem (Polymerelektrolytmembran)-Brennstoffzelle liegt der Wirkungsgrad bei 
etwa 0,5. alternativ könnte man die rückverstromung auf großer skala über ein gud-kraftwerk realisieren, das 
anstelle von erdgas mit Wasserstoff betrieben würde. für erdgaskraftwerke rechnet man mit Wirkungsgraden 
nahe 0,6, dies dürfte für Wasserstoff als Brennstoff ähnlich sein.

damit hat die gesamte Prozesskette eine effizienz von 0,175 – 0,36. dies ist im vergleich zur energiespeiche-
rung in Batterien, die mit einer effizienz von etwa 0,8 abgeschätzt werden kann, relativ niedrig. die speicherung 
in form von Wasserstoff erscheint auf der Basis heutiger technologien damit nur aus strategischen gründen für 
große energiemengen oder zur gewährleistung von hohen reichweiten bei elektrofahrzeugen sinnvoll.

die effizienz der Prozesskette könnte an jeder stelle erhöht werden. Bei der elektrolyse besteht noch erheb-
licher spielraum durch verbesserung der elektroden oder neue elektrolysekonzepte, wie etwa die druckelektro-
lyse, die mit ähnlichen effizienzen wie die konventionelle elektrolyse arbeitet, aber Wasserstoff unter erhöhtem 
druck liefert, so dass spätere kompressionsstufen für transport und speicherung entfielen. für die ersten 
beiden stufen der Prozesskette kann mit verbesserungen in höhe von maximal 15 Prozentpunkten gerechnet 
werden. auch bei der rückverstromung besteht noch verbesserungspotential. das verbesserungspotential für 
die systemeffizienz der Brennstoffzelle wird ebenfalls mit 10 Prozentpunkten angesetzt (von 0,5 auf 0,6), gud-
kraftwerke erscheinen weitgehend ausgereizt, hier werden maximal 5 Prozentpunkt angesetzt, die im wesent-
lichen durch verbesserungen im materialbereich und damit höhere Betriebstemperaturen erreichbar scheinen. 
Wenn alle Potentiale ausgeschöpft würden, würde sich die effizienz über die gesamte Prozesskette im idealfall 
auf fast 0,5 erhöhen.

falls in einem zukünftigen energiesystem insgesamt 5 % des Primärenergieverbrauchs über Wasserstoff als 
energieträger umgesetzt würden, so würden die oben angesprochenen verbesserungen die gesamten um-
wandlungsverluste um 1,4 Prozentpunkte senken, d.h. technologische fortschritte in der Wasserstofftechno-
logie würden den Primärenergiebedarf um 1,4 Prozentpunkte senken. allerdings sollte bei dieser Betrachtung 
berücksichtigt werden, dass eine rein elektrische infrastruktur mit elektrischer energiespeicherung den Primär-
energiebedarf um 2,75 Prozentpunkte senken würde, eine Wasserstofftechnologie also einer rein elektrischen 
infrastruktur immer noch unterlegen wäre.

nutzungskonkurrenz
die wesentliche konkurrenz zu Wasserstoff als energieträger für mobile anwendungen ist in Batterien gespei-
cherte elektrische energie. außerdem tritt die stromnutzung zur erzeugung von elektrolytwasserstoff in konkur-
renz zu allen konventionellen arten der nutzung elektrischer energie. für eine Wasserstoffinfrastruktur müsste 
also langfristig die stromerzeugung massiv gesteigert werden.

forschungs- und innovationsbedarf
der innovationsbedarf erstreckt sich über die gesamte Prozesskette. Bei der elektrolyse besteht forschungs-
bedarf insbesondere bei den elektroden zur senkung der Überspannung, alternative konzepte wie die hoch-
druck- oder die dampfelektrolyse könnten ebenfalls die effizienz steigern. alternative verfahren für die Wasser-
stofferzeugung (etwa hochtemperatur metall-/metalloxidsysteme) und verbesserungen bei der verflüssigung 
(magnetokalorische Prozesse) haben gleichfalls das Potential für eine gesteigerte systemeffizienz. für die spei-
cherung sind grundsätzlich neue, verlustarme speicherverfahren erforderlich, wobei es insbesondere darum 
geht, die bei der speicherung eingesetzte energie zurück zu gewinnen. Bei der rückverstromung sind verbes-
serungen in der gesamteffizienz der Pem-Brennstoffzelle vordringlich.
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 sonderfall on-board-speicherung in festen speichermaterialien

die speicherung von Wasserstoff in festen speichermaterialien ist nur sinnvoll bei verfügbarkeit einer durchgän-
gigen Wasserstoffinfrastruktur. in einem solchen system, bei dem entweder druckwasserstoff, vermutlich aber 
eher flüssiger Wasserstoff die wesentliche transport- und speicherform wäre, ist die speicherung von Wasser-
stoff in speichermaterialien nur für mobile und portable anwendungen eine realistische option, da diese art der 
speicherung zunächst immer die verfügbarkeit von flüssigem Wasserstoff oder Wasserstoff unter druck voraus-
setzt. Wenn flüssiger Wasserstoff oder Wasserstoff unter druck vorhanden sind, würde man größere mengen in je-
weils dieser form lagern, da die schwierigkeit bei der Lagerung von flüssigem Wasserstoff (abdampfen, geringe 
speicherdichte) oder druckwasserstoff (geringe speicherdichte) besonders relevant in mobilen anwendungen 
bei den dort erforderlichen geringen mengen sind, weniger wichtig hingegen in stationären anwendungen.

Kosten
Bei den kosten muss man unterscheiden zwischen den zusätzlichen kosten der speicherung in form von 
speichermaterialien und den kosten für den Wasserstoff selbst. Wasserstoff in einer zukünftigen energieinfra-
struktur würde in jedem fall regenerativ durch Wasserelektrolyse hergestellt werden. hierbei sind die kosten im 
Wesentlichen durch die kosten der elektrischen energie bestimmt, die je nach art der energieerzeugung stark 
schwanken. 2001 wurde ein Bereich von 0.09 e/kWh (Wasserkraft) bis 0.75 e/kWh (Photovoltaik) angegeben3.  
Bei sinkenden kosten der Photovoltaik dürfte sich die obere grenze nach unten verschieben, die untere grenze 
dürfte sich nicht wesentlich bewegen. 

Wie hoch die kosten eines speichersystems auf der Basis von hydriden sein würden, ist aufgrund der noch 
erforderlichen entwicklungsarbeit schwer abzuschätzen. in der autoindustrie wird von akzeptablen kosten für 
das tanksystem in der größenordnung von 1000 e für einen 5 kg tank ausgegangen. dies entspricht investi-
tionskosten von etwa 6 e/kWh gespeicherte energie. nimmt man eine nutzungsdauer von 500 vollen Lade-/
entladezyklen an, käme man damit auf speicherkosten von 0.012 e/kWh.

energetische effizienz
die speicherung von Wasserstoff in feststoffspeichern an Bord von kfz erfordert nur wenig zusätzliche energie:

(a) adsorptive speicherung z.B. in nanoporösen materialien wie den sogenannten mofs (metal organic fra-
meworks), verbunden mit einer enthalpieänderung zwischen 5 und 10 kJ/mol h2. diese speicher müssen 
bei flüssigstickstoff-temperatur betrieben werden. Bei der Betankung mit 6 kg Wasserstoff würden 80 – 
200 kg flüssiger stickstoff verdampft [27], um den speicher bei dieser temperatur zu halten. das kühlen 
von Luft erfordert von +15 auf -196°C etwa 415 kJ/kg [18]. im schlechtesten fall bedeutet dies, dass  
83 000 kJ für 6 kg Wasserstoff erforderlich sind. dem gegenüber steht ein heizwert des Wasserstoffs von etwa  
120 000 kJ/kg. daraus ergibt sich ein speicherverlust von 11.5 %.

(b) Bildung eines mitteltemperaturhydrids, das bei der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle (90°C) reversibel 
ist. die enthalpieänderung bei Bildung des hydrids beträgt dann etwa 40 kJ/mol h2. diese energiemenge 
wird durch die abwärme der Brennstoffzelle bei desorption aufgebracht, also durch energie, die sonst als 
abwärme verlorenginge. in einer speicherverlustschätzung wäre diese energiemenge mit null anzusetzen. 
Wenn es gelänge, die enthalpie, die bei der Betankung frei wird, an der tankstelle zu nutzen, schlüge statt 
eines energieverlustes sogar eine energiegutschrift bei dieser art der speicherung zu Buche, dessen höhe 
aber schwer abschätzbar ist.

(c) Bildung eines hochtemperaturhydrids, für das ein Wärmeaustauschersystem im auto erforderlich wäre. hier 
könnte nicht unmittelbar die abwärme der Brennstoffzelle genutzt werden. allerdings könnte das erforder-
liche temperaturniveau durch verbrennung des restwasserstoffs im Brennstoffzellenabgas erreicht werden. 
auch hier könnte man daher den verlust in erster näherung mit null ansetzen, für die rückgewinnung von 
Wärme an der tankstelle gilt die gleiche Überlegung wie für (b).

forschungs- und innovationsbedarf
angesichts der energetischen effizienz, die bei der Batterietechnologie wesentlich höher erscheint als bei der 
Wasserstoffspeicherung, werden Wasserstoffspeicher in verbindung mit Brennstoffzellen nur dann konkurrenz-
fähig sein, wenn die speicherdichte und damit die reichweiten der fahrzeuge besser sind als bei Batterie-
fahrzeugen. daher gilt es, feststoffspeicher für Wasserstoff mit deutlich höherer speicherdichte als bisher zu 
entwickeln, die bei den Betriebstemperaturen der Brennstoffzelle reversibel arbeiten.

3 www.energieportal24.de/wasserstoff_herstellung_herstellungskosten.php
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 Methan als stofflicher speicher

ausgangssituation
methan in form von erdgas ist bereits jetzt eine wesentliche transport- und speicherform von energie. in 
deutschland gibt es eine speicherkapazität in unterirdischen reservoirs in höhe von etwa 20 mrd. m3 [28], 
weltweit liegt die kapazität über 300 mrd. m3. methan kann durch unterschiedliche Prozesse gewonnen bzw. 
erzeugt werden. neben der direkten förderung von erdgas ist methan in Zukunft möglicherweise aus gashy-
draten verfügbar, außerdem weitgehend klimaneutral aus der anaeroben vergärung von Biomasse (Bioerdgas) 
bzw. über die methanisierung von aus Biomasse gewonnenem synthesegas. in analoger Weise könnte auch 
Co oder Co2 zu methan hydriert werden. damit ergibt sich die möglichkeit, ohne große adaptionsprobleme von 
der jetzigen, fossilen methaninfrastruktur zu einer regenerativen methaninfrastruktur überzugehen.

Zudem kann methan auf unterschiedliche Weise genutzt werden. in kfz ist methan als Benzinersatz in verbren-
nungsmotoren nutzbar, mehrere Zehntausend fahrzeuge werden in deutschland bereits damit betrieben und 
es existiert ein relativ gut ausgebautes tankstellennetz. die verstromung von erdgas ist über gud-kraftwerke 
möglich, alternativ kann strom auch in hochtemperatur-Brennstoffzellen aus erdgas erzeugt werden.

Potentialabschätzung
der Zugang zu methan in einem zukünftigen energiesystem würde idealerweise über Biogas führen, da hier-
mit die höchsten energetischen hektarerträge erreicht werden. in kraftstoffäquivalenten bringt Biogas mehr 
als doppelt so viel hektarertrag als konventionelle Biokraftstoffe und etwa 25 % mehr als BtL-kraftstoffe [29]. 
hinsichtlich der effizienz von methan aus Biogas ist die Zwischenspeicherung mit der direkten verstromung 
in einem gud-kraftwerk zu vergleichen. der energiebedarf für die speicherung in unterirdischen speichern 
kann mit maximal 3 % des energieinhaltes berechnet werden (ermittelt über die speicherkosten im vergleich 
zum erdgaspreis als maximaler speicherverlust, speicherpreisrechner4). im vergleich zur direkten verstromung 
kommt außerdem der energetische aufwand für die konditionierung des gases auf erdgasqualität hinzu (Co2-
abtrennung, trocknung, etc.). dieser aufwand kann mit etwa 10 % des energiegehaltes abgeschätzt werden 
[30]. die gesamteffizienz eines Biomethanbasierten speichersystems kann damit mit etwa 85 % angesetzt 
werden. 

alternativ könnte der Zugang zu methan durch hydrierung von Co2 oder Co erfolgen. hierzu ist allerdings Was-
serstoff erforderlich, der, wie oben dargestellt, nur unter verlust aus regenerativen energiequellen erzeugt wer-
den kann. diese option sollte also nur verfolgt werden, wenn temporär ein Überschuss an elektrischer energie 
anders nicht genutzt werden kann. theoretisch könnten auch geringe mengen Wasserstoff dem gespeicherten 
erdgas zugesetzt werden, ohne dass es zu erheblichen veränderungen der Qualität käme, so dass auf diese 
Weise umwandlungen unter energieverlust vermieden würden. 

Potentiale für die verbesserung der Prozesskette liegen in der aufbereitung des Biogases. falls die entschwefe-
lung und die methan-aufkonzentrierung unter Co2-abtrennung mittels Pressure swing absorption oder amin-
wäschen in ihrer energetischen effizienz um 20 Prozentpunkte verbessert werden könnten, so erschlösse man 
zusätzliche 2 % des energiegehalts des Biomethans. für Österreich ist abgeschätzt worden, dass 25 % des 
erdgasverbrauchs durch Biogas ersetzt werden könnte, für deutschland werden für 2030 etwa 16 % des 
heutigen erdgasverbrauchs als Potential angegeben [31]. das heißt, dass für etwa 4 % des Primärenergie-
bedarfs die effizienz um 2 % gesteigert wird, verbesserungen in der aufbereitungstechnik würden somit den 
Primärenergiebedarf um etwa 0.1 % senken. hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass der größte hebel nicht 
in der verbesserung der Zykleneffizienz liegt, sondern insgesamt in der nutzung von Biomethan als stofflicher 
energiespeicher.

forschungs- und innovationsbedarf
Wie oben bereits erwähnt, sind forschungsaktivitäten in der aufbereitungstechnologie bzgl. verbesserter gas-
wäschen und adsorbentien notwendig, um die energetischen – und auch stofflichen verluste – bei der herstel-
lung von einspeisefähigem Biomethan zu vermindern. daneben wird es aber auch erforderlich sein, Biomasse 
wie Cellulose und Lignin, die sich derzeit nur schlecht zu Biogas umsetzen lässt, so vorzubehandeln, dass sie 
für Biogasanlagen geeignet wird. hierdurch lässt sich zusätzliches Potential für die direkte Bereitstellung eines 
stofflichen speichers für energie erschließen. falls methan als stoffliches speichermedium genutzt wird, sind 
zudem alle technologien zu verbessern, mit denen die im methan gespeicherte energie wieder freigesetzt wer-
den kann (gasturbine, festoxid-Brennstoffzellen sofC).

4 www.beb.de
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 Andere stoffliche speicher

Potenziell ist die Zahl der stofflichen speicher sehr groß, da alle energiereichen chemischen verbindungen in 
frage kommen. allerdings reduziert sich für ein energiesystem die Zahl stark, da die komponenten leicht ver-
fügbar sein müssen, die verbindungen ökologisch weitgehend unbedenklich sein sollten, viele unterschiedliche 
Zugänge zu den speicherformen existieren sollten usw. methanol ist eine form, die häufiger diskutiert worden 
ist [32]. verglichen mit den beiden oben genannten speicherformen scheint methanol aber zahlreiche nachteile 
zu haben. die herstellung erfordert zunächst Wasserstoff, der dann in weiteren schritten zu methanol umge-
setzt werden muss, wobei zusätzliche energieverluste auftreten. Ähnliche Betrachtungen gelten für kohlenwas-
serstoffe, die über die hydrierung von Co oder Co2 über fischer-tropsch-analoge Prozesse zugänglich wären. 
die gesamtkette von Primärenergie über Wasserstoff zur nutzenergie weist bei diesen speicherformen noch 
größere verluste auf als bei nutzung von Wasserstoff. der wesentliche vorteil von methanol und flüssigen koh-
lenwasserstoffen ist die tatsache, dass sie aufgrund ihres aggregatzustandes leicht gelagert werden können. 
dies scheint die schlechte gesamteffizienz jedoch nicht aufzuwiegen.

Zahlreiche feststoffe werden ebenfalls als energiespeicherformen diskutiert. deren nutzung ist aber von einer 
realisierung so weit entfernt, dass sie in dieser Betrachtung nicht berücksichtigt werden.

 

4.2. Elektrochemische Energiespeicher – lithium-Ionen-Batterien

ausgangssituation
die gewinnung, Wandlung, speicherung und nutzung von energie spielt bei der versorgung von Wirtschaft, 
Privathaushalten und kommunen eine herausragende rolle. die Loslösung von fossilen energieträgern zur 
reduzierung des Co2-ausstoßes sowohl in stationären als auch mobilen anwendungen ist ohne speicherung 
elektrischer energie technologisch nicht realisierbar. Bei der energiespeicherung zeichnet sich aus heutiger 
sicht zumindest im Bereich kleiner bis mittlerer Leistungen und energiemengen ein vorteil der elektrochemi-
schen speicherung gegenüber den meisten anderen physikalischen speichern ab, da mit ihr die Wirkungsgrad-
verluste bei der energietransformation am niedrigsten sind.

Bei den elektrischen energiespeichern haben solche auf Basis von Lithium-ionen-technologie außerordentliche, 
gegenwärtig für stationäre und mobile anwendungen noch unzureichend genutzte Potentiale. dies vor allem 
wegen ihrer hohen Zellspannung (3.6 v), ihrer überlegenen energie- und Leistungsdichte, ihrer ausgesprochen 
niedrigen selbstentladung sowie der möglichkeit, die gesamte kapazität ohne Batterieschädigung ausnutzen 
zu können. vor dem hintergrund der forderung nach hoher energieeffizienz gewinnen Batterie-elektrizitätsspei-
cher generell immer stärker an Bedeutung. Lithium-ionen-Batteriespeicher können auf grund ihrer besonderen 
eigenschaften vor allem im Bereich kleiner bis mittlerer Leistungslasten und energiemengen maßgeblich zur 
verbesserung der energieeffizienz und zur umweltentlastung beitragen. 

derzeit liegen die speicherverluste bei ca. 10-20 %. Je niedriger die stromdichte (langsame Ladung und ent-
ladung) ist, desto höher ist die effizienz der Batterie. 

forschungs- und innovationsbedarf
Bislang waren der Lithium-technologie jedoch die anwendungen in großen systemen wie beispielsweise dem 
automobil oder gar in stationären elektrizitätsspeicherungen wegen nicht anforderungsgerechter Leistungs-
daten verwehrt. andererseits, sollte diese anwendung durch die Lithium-ionen-Batterie (LiB) erfolgreich erobert 
werden, hat dies das Potential, eine ganze industrielandschaft zu revolutionieren. nicht mehr der verbren-
nungsmotor ist das herzstück des automobils, sondern der elektromotor. auch für stationäre elektrizitätsspei-
cher besteht Prognosen zufolge ein großes marktpotential insbesondere vor dem hintergrund der Zunahme 
stochastischer energieressourcen und der zunehmenden, gewollten dezentralisierung der energieversorgung. 
nun hat deutschland im internationalen vergleich sowohl eine starke automobilindustrie als auch eine spitzen-
position in der energieversorgung einschließlich erneuerbarer energien. Jedoch ist deutschland in der Lithium-
Batterieentwicklung durch die fehlende unterhaltungselektronikindustrie im Laufe der letzten Jahrzehnte weit 
abgeschlagen. dies gilt für den industriellen Bereich genauso wie für den hochschulbereich, wo so gut wie 
keine aktivitäten bis vor wenigen Jahren vorhanden waren. für die adaption der Lithium-ionen-technologie für 
große Batterien sind deutliche verbesserungen zu erzielen, wie erhöhung der Lebensdauer, der energiedichte, 
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der Zyklenstabilität und der Leistungsdichte sowie senkung der gesamtkosten. hinzu kommen hohe sicher-
heitsanforderungen.

diese für den spitzentechnologiestandort deutschland nachteilige situation beginnt sich zu ändern. Zwar hat 
nach wie vor Japan auch in der automobilen anwendung noch die technologieführerschaft inne, aber in der 
deutschen automobil- und energieindustrie hat ein Paradigmenwechsel hin zur elektrizitätsspeicherung in Bat-
terien stattgefunden. gerade die aktuelle energie- und klimadiskussion führt drastisch vor augen, dass maß-
nahmen zum abnabeln der energieversorgung von importierten Primärenergieträgern ein absolutes „muss“ 
sind. Bund und Länder haben bereits mit millionenschweren förderprogrammen reagiert (s. z.B. LiB 2015, 
eon-energieinstitut in aachen, u.v.a.m.). im vergleich zu bestehenden Lithium-ionen-Batteriezellen sollen zu-
künftige Batteriezellen wesentlich leistungsfähiger sein, größere energiemengen speichern können und deutlich 
günstiger sein. gewichtsbezogene energie- und Leistungsdaten müssen verbessert werden, was neue ma-
terialien und neues design erfordert. Was fehlt, ist eine grundlagensichere und gleichzeitig anwendungsorien-
tierte, ganzheitliche, systembezogene f&e, die gerade ja in asien dieser thematik zum durchbruch verholfen 
hat. eine ausschließlich grundlagen- und detailbezogene forschung beziehungsweise reine industrieauftrags-
forschung kann nicht zum Ziel führen.

neben der hochaktuellen Lithium-ionen-technologie gilt es auch parallel, andere optionen für Batterien und 
auch für superkondensatoren zu prüfen. die vorteile im vergleich, der anwendungsbezug, und die innovation 
im vergleich zum status quo sollten hierfür der maßstab sein. 

Potentialabschätzung
der weltweite markt im Bereich der Lithium-ionen und nickel-basierten Batterietechnologien wird sich nach 
einer studie des iit (institute of information technology, Japan) folgendermaßen entwickeln: der materialbedarf 
wird in den nächsten 10 Jahren um den faktor 3 steigen und die Lithium-ionen-technologie von 13299 mWh 
im Jahr 2007 auf 47292 mWh im Jahr 2017 ansteigen. der automobilbereich wird im Jahr 2017 einen anteil 
von ca. 20 % bei der Lithiumtechnologie haben.

Kostenabschätzung
derzeit liegen die Preise für Lithium-ionen-Zellen bei ca. 700 – 1000 e pro kWh für westliche und japanische 
technologie und bei ca. 200 – 300 e pro kWh für Zellen aus chinesischer fertigung. diese daten gelten für 
Zellen (also ohne elektronik, kühlung, etc.). die Zielpreise der automobilindustrie liegen bei 200 – 400 e für die 
komplette Batterie inkl. elektronik und kühlung. ob sich bei generell steigenden materialpreisen weltweit diese 
Ziele realisieren lassen, wird die Zukunft weisen. 

 

4.3. Elektrochemische stromspeicherung im zukünftigen Energieverbund

ausgangssituation
die elektrochemische stromspeicherung umfasst drei große Bereiche:

1. einsatz von zentralen stationären großspeichern. hierzu zählen die natrium-schwefel-Batterie und redox-
flow-Batterien.

2. stromspeicherung mit Plug-in-hybrids, hybridfahrzeuge, deren Batterien über das stromnetz ge- und ent-
laden werden können.

3. stromspeicherung für „klassische“ anwendungen. dies ist beispielsweise der so genannte Consumer-Be-
reich mit seinen anwendungen für information, medizin, handwerk und hobby. hierzu gehört auch der Blei-
akku im auto.

an dieser stelle werden nur die beiden ersten Bereiche betrachtet, da sie in Zukunft eine grundsätzlich andere 
(und neue) aufgabe erfüllen sollen als der dritte Bereich. sie sollen die effizienz der zukünftigen energieversor-
gung deutlich verbessern, indem sie das fluktuierende regenerative stromangebot verlustarm puffern und dabei 
als Bausteine eines virtuellen kraftwerkes in „intelligente“ stromnetze, sogenannte smart grids, eingebunden 
werden. virtuelle kraftwerke sind der verbund vieler erzeuger und abnehmer von strom über ein smart grid. 
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dieser verbund stellt sicher, dass eine möglichst hohe Zahl von netzteilnehmern ihre Beiträge und Lasten dem 
aktuellen stromaufkommen anpassen. die hierfür nötigen technologien sind derzeit in der entwicklung.

in Zukunft werden stationäre elektrische stromspeicher Pumpspeicherkraftwerke ergänzen, die heute schon 
tagtäglich strom puffern und z.B. in deutschland ihre stromaufnahme und abgabe regelmäßig an den strom-
preisen der eeX (european energy exchange) orientieren. die Preise dort variieren schon heute stärker als  
0,03 e/kWh. es ist davon auszugehen, dass bei zunehmender regenerativer stromerzeugung die Preisdiffe-
renzen noch wachsen. stationäre Batterien werden deshalb eine wirtschaftliche ergänzung der Pumpspeicher-
kraftwerke sein.

Batterien in autos stellen in der summe einen riesigen stromspeicher dar. der einsatz des fuhrparks als strom-
puffer ist aber technisch anspruchsvoller und teurer als der Betrieb stationärer Batterien. trotzdem ist zu erwar-
ten, dass auch autos zur Pufferung von spitzenlasten eine rolle spielen werden. die Bundesregierung erwartet 
für die traktionsbatterien eine wichtige funktion im nationalen energiesystem [33].

Plug-in-hybrids werden noch eine weitere rolle spielen, die im folgenden umrissen wird:

die effizienz eines elektroantriebs ist etwa zwei- bis dreimal höher als die des verbrennungsmotors, selbst wenn 
man die verluste durch die stromspeicherung mit berücksichtigt. strom kann sehr effizient kraftstoffe ersetzen 
und damit den energieverbrauch sowie die Co2-emissionen senken. aufgabe der autobatterie wird es deshalb 
zunehmend sein, genügend strom für die elektrotraktion bereitzustellen. Plug-in-hybrid werden zunehmend 
strom statt Benzin „tanken“. die heimische Ladestation ersetzt die tankstelle.

forschungs- und innovationsbedarf
hinsichtlich des innovationsbedarfs ist zwischen mobilen und stationären anwendungen strikt zu unterscheiden: 

im falle der mobilen anwendungen setzen alle automobilhersteller mittlerweile auf die Lithium-ionen-Batterie. 
derzeit sind hier keine erfolg versprechenden alternativen in sicht. dementsprechend wurden auch in jüngster 
Zeit eine ganze reihe nationaler initiativen zur Behebung einer über die letzten Jahre und Jahrzehnte entstan-
denen kompetenzschwäche im Bereich der Batterieforschung initiiert. hinsichtlich des innovationsbedarfs für 
mobile Batteriesysteme als integralen Bestandteil eines intelligenten energieverbunds sei auf kapitel 4.2. ver-
wiesen. 

für große stationäre stromspeicher auf Basis Batterietechnologien, bestehen derzeit in deutschland – im 
gegensatz zu den Lithium-ionen-Batterien – verhältnismäßig wenig aktivitäten. führend ist hier vor allem Ja-
pan, ein Land, in dem frühzeitig der Bedarf nach systemen für die Überbrückung von stromengpässen erkannt 
wurde.

forschungs- und entwicklungsbedarf besteht insbesondere bei:

 redox-flow-Batterien (insbesondere auf Basis vanadium) für große anwendungen; hier könnte sich anbie-
ten, diese an chemischen standorten zu betreiben

 natrium-schwefel-Batterie

 Zebra-Batterie (natrium-nickelchlorid-Batterie)

 integration von groß-Batterien in smart grids

Kosten
die kosten wurden abgeleitet aus den daten der electricity storage association5. die kapitalkosten im ver-
gleich:

stationäre Batterien:  0,03 – 0,9 $/kWh 

mobile (auto)-Batterien:  0,2 – 1,0 $/kWh 

Pumpspeicherkraftwerke:  0,001 – 0,02 $/kWh 

5 www.electricitystorage.org
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hierbei wird von regelmäßigen Lade- und entladevorgängen ausgegangen. der preisgünstige stand der tech-
nik ist die hydroelektrische stromspeicherung, die kosten von Pumpspeicherkraftwerken sind zum vergleich 
angeführt. der ausbau von Pumpspeicherwerken ist begrenzt.

ausgehend von diesen angaben wurden in dieser Potentialbetrachtung für 2030 folgende Werte für die Be-
triebskosten elektrischer stromspeicherung angenommen:

 stationär: (25-100 mW): 0,03 e/kWh

 mobil (Plug-in-hybridfahrzeug oder Batterieauto; 10 – 70 kW): 0,1 e/kWh

voraussetzung ist die (Weiter)-entwicklung von wartungsarmen Batterien mit hoher Zyklenlebensdauer und 
hohem Wirkungsgrad. die Ziele erscheinen für natrium-schwefel-Batterien und redox-flow-Batterien für den 
stationären Bereich realistisch. für mobile anwendungen wird die Lithium-ionen-Batterie die Ziele ebenfalls er-
reichen.

aus verbrauchersicht ergeben sich folgende kosten für die mobile anwendung:

Bei stromkosten von 0,25 e/kWh und speicherkosten von 0,1 e/kWh und einem Wirkungsgrad der Batterie 
von 85 % ergeben sich gesamtkosten von 0,41 e/kWh. mit dem energieinhalt von Benzin von 32 mJ/l und 
unter der annahme, dass 1 kWh strom 2,5 kWh Benzin ersetzen, ergeben sich kosten in höhe von 1,46 e für 
3,56 kWh strom, dem Äquivalent zu einem Liter Benzin, allerdings ohne Berücksichtigung der mineralölsteuer.

die abschätzung zeigt die attraktivität des Batteriestroms, selbst wenn die energiekosten auf heutigem niveau 
verharren würden. die rechnung lässt unberücksichtigt, dass „Überschussstrom“ schon heute deutlich güns-
tiger ist als 0,25 e. ob für „mobilitätsstrom“ zukünftig ein mineralölsteueräquivalent erhoben wird, soll an dieser 
stelle ebenfalls nicht betrachtet werden.

Potentieller beitrag zur energieeffizienz
Welches Potential für elektrochemische stromspeicher zu erwarten ist, lässt sich aus dem steigenden anteil an 
regenerativem strom abschätzen. im Jahre 2030 macht der „fluktuierende strom“ vermutlich bereits 26 % des 
gesamtstromaufkommens aus. Wenn nur ein fünftel davon elektrochemisch gespeichert würde, sind dies 29 
tWh/a. Bei 85 % Wirkungsgrad ergibt sich eine stromabgabe von 25 tWh bzw. 89 PJ. dies wären knapp 1 % 
des deutschen energieaufkommens in 2030.

Würde dieses fünftel von hybridfahrzeugen zur elektrotraktion verwendet, würden 5,2 mio. tonnen kraftstoff 
(Benzin, diesel) oder entsprechende mengen Biokraftstoffe (Biodiesel: 6 mio. t, Bioethanol 8 mio. t) eingespart 
werden. dies entspricht 10 % des kraftstoffbedarfs in 2030. 

die Plug-in-hybrid-strategie ist nicht auf deutschland begrenzt. die internationale energieagentur sieht hier ein 
bedeutendes effizienzpotential [34].

der Weltenenergiebedarf wird nach angaben des departments of energy (doe) [35] 2030 auf 740 eJ anstei-
gen, dies entspricht einer steigerung gegenüber heute um etwa die hälfte. die stromerzeugung wird sich in 
dieser Zeit fast verdoppeln und 110 eJ erreichen. der anteil des regenerativen stroms in den netzen wird über-
proportional steigen und bis 2030 9 eJ erreichen. der mineralölverbrauch für den transportsektor wird dann 
bei 144 eJ liegen.

die speicherung von 20 % an regenerativem strom würde mit 1,5 eJ stromabgabe den Primärenergiever-
brauch um 0,2 % entlasten. das umschwenken bei der mobilität von kraftstoffen auf strom würde den Ölver-
brauch für den verkehr um rund 4 eJ oder um knapp 3 % entlasten.

nutzungskonkurrenz
der strom kann nicht zweimal verteilt werden. die „auskopplung“ von strom für die elektrotraktion in hybrid-
fahrzeugen wird in wenigen Jahren attraktiv sein. der ausbau dieses sektors tritt aber schnell in konkurrenz 
mit dem „klassischen“ stromverbrauch. hier deuten sich für deutschland erhebliche engpässe an. der oben 
beschriebene Beitrag stationärer stromspeicher zur stromversorgung sollte daher genutzt werden. 
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5. Effiziente Energienutzung

5.1. Brennstoffzellentechnik

ausgangssituation / stand der technik
die entwicklung von effizienten, schadstoffarmen und kostengünstigen energiewandlern ist eine ganz zentrale 
aufgabe der energietechnik. Brennstoffzellen sind hocheffiziente, elektrochemische stromerzeuger, die ohne 
den umweg über Wärme die im Brennstoff gespeicherte chemische energie direkt in elektrizität umwandeln. 
die technologie basiert dabei auf der umkehrung der Wasserelektrolyse, d.h. aus den gasen Wasserstoff und 
sauerstoff entsteht unter abgabe elektrischer energie als einziges reaktionsprodukt Wasser. die entwicklung 
wird wegen der prinzipiellen eigenschaften von Brennstoffzellen:

 hoher elektrischer Wirkungsgrad,

 schadstoffarmut,

 modularer aufbau,

 weiter Leistungs- und anwendungsbereich und 

 sehr gute eignung zur kraft-Wärme-kopplung

international mit erheblichem aufwand vorangetrieben. ingesamt kann man im zivilen Bereich hauptsächlich drei 
einsatzbereiche für die Brennstoffzelle unterscheiden, die mobile, die portable und die stationäre anwendung. 

die verwirklichung emissionsarmer und effizienter fahrzeugantriebe stand dabei etliche Jahre im fokus, aller-
dings erwies sich die herstellung von Wasserstoff an Bord des fahrzeuges durch reformierung aus Benzin 
oder diesel als technisch sehr aufwändig und im vergleich zu den klassischen verbrennungsmotoren nicht 
signifikant effizienter. die markteinführung brennstoffzellenbetriebener PkW setzt somit eine flächendeckende 
versorgung mit Wasserstoff voraus, was derzeit noch nicht absehbar ist.

notebooks, Camcorder oder andere elektronische geräte stellen massenmärkte dar, in denen Brennstoffzellen 
die Laufzeiten der geräte erheblich verlängern können. hinzu kommt eine reihe von nischenanwendungen 
im freizeitmarkt (Camping, Yachten) oder bei der netzfernen stromversorgung. diese anwendungen spielen 
jedoch bei der Betrachtung von Potentialen der technologie zur einsparung von Primärenergie oder zur redu-
zierung von Co2-emissionen eine völlig untergeordnete rolle.

Bei den stationären Brennstoffzellenanlagen wird die dezentrale gekoppelte strom- und Wärmerzeugung als 
hauptanwendungsgebiet, zumeist auf Basis erdgas, betrachtet. Bei den systemen gibt es zwei wesentliche 
entwicklungsrichtungen: Brennstoffzellen zur hausenergieversorgung bewegen sich im Leistungsspektrum von 
etwa 1 – 5 kWel, während Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke (BhkW) zur gewerblichen oder industriellen 
nutzung einen Leistungsbereich von etwa 100 kWel bis zu 1 mWel (z.B. durch die verschaltung mehrerer mo-
dule) aufweisen.

derartige stationäre Brennstoffzellensysteme, sowohl zur hausenergieversorgung, als auch als BhkW zur 
strom- und Wärmeversorgung von gewerbe und industrie, befinden sich praktisch ausnahmslos in der entwi-
cklungs- bzw. in der vor-markteintrittsphase (demonstration, feldtest oder Pilotprojekt), um die für die marktrei-
fe noch notwendigen schritte und weitere optimierungspotentiale zu identifizieren. ein wesentliches hemmnis 
ist im allgemeinen die noch fehlende technische Produktreife, die sich derzeit noch in zu schneller degradation 
und mangelnder Lebensdauer bzw. verfügbarkeit der systeme sowie in zu hohen investitionskosten äußert.

forschungs- und innovationsbedarf
Bei stationären Brennstoffzellensystemen finden hersteller- und anwendungsabhängig (in der hausenergiever-
sorgung bzw. als BhkW) verschiedene Brennstoffzellentypen verwendung. so werden generell derzeit memb-
ran-Brennstoffzellen (PemfC) bei Betriebstemperaturen von etwa 60 bis 80°C, Phosphorsaure Brennstoffzellen 
(PafC) bei Betriebstemperaturen von 200°C, schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (mCfC) mit Betriebstempe-
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raturen von etwa 650°C und festoxid-Brennstoffzellen (sofC) bei stacktemperaturen von 800 bis 1.000°C 
eingesetzt. diese doch sehr unterschiedlichen Brennstoffzellensysteme besitzen in einer detaillierten Betrach-
tung des innovations- bzw. forschungsbedarfs naturgemäß auch sehr unterschiedliche schwerpunkte bei z.B. 
materialtechnischen fragestellungen oder technologiespezifischen optimierungen.

ganz allgemein jedoch können typen- und herstellerübergreifend drei wesentliche aspekte bei stationären 
Brennstoffzellensystemen genannt werden: 

 erhöhung der Zuverlässigkeit bzw. der Lebensdauer, 

 reduzierung der systemkomplexität und 

 senkung der systemkosten.

da mittel- bis langfristig in deutschland von einem weiter steigenden strombedarf, in jedem fall jedoch von 
einem weiter fallenden Wärmebedarf, z.B. aufgrund von umfangreichen gebäudesanierungen, ausgegangen 
werden kann, sind forschungsanstrengungen notwendig, um die stromkennziffer von Brennstoffzellensyste-
men in der kraft-Wärme-kopplung zu erhöhen. unterstellt man einen näherungsweise konstanten energeti-
schen nutzungsgrad der eingesetzten Primärenergie (erdgas) von ca. 80 bis 90 %, so ergibt sich daraus die 
notwendigkeit der erhöhung des elektrischen Wirkungsgrades zu Lasten des thermischen Wirkungsgrades. 
die erreichbaren jährlichen Betriebstunden mit gleichzeitiger strom- und Wärmenutzung – charakterisiert durch 
die jährliche volllaststundenzahl – werden möglicherweise sogar deutlich erhöht, wodurch sich die Wirtschaft-
lichkeit derartiger systeme wesentlich eher darstellen ließe.

eine viel versprechende technik stellt hier z.B. die entwicklung von hochtemperatur-membranen dar, die für 
membran-Brennstoffzellen einen Betriebstemperaturbereich von 120°C bis möglicherweise sogar 200°C er-
schließen sollen. hintergrund: für die membran-Brennstoffzellen (PemfC) bei Betriebstemperaturen von etwa 
60°C bis 80°C enthält das bei der reformierung von erdgas entstehende wasserstoffreiche reformatgas mit 
etwa einem Prozent noch deutlich zu viel kohlenmonoxid, ein starkes katalysatorgift. Bisherige PemfC be-
nötigen daher eine aufwändige gasreinigungsstufe, die den Co-gehalt bis auf wenige ppm reduziert. eine 
erfolgreiche entwicklung von hochtemperatur-membranen (bei denen die inhibierende adsorption des Co auf 
den edelmetallkatalysator eine untergeordnete rolle spielt) könnte die systemkomplexität und damit auch die 
systemkosten erheblich reduzieren. so würde das Wassermanagement stark vereinfacht und die Co-feinrei-
nigung entfallen. darüber hinaus wird das Wärmemanagement der gesamtanlage vereinfacht, deutlich höhere 
elektrische Wirkungsgrade werden realisierbar und die Wärmeauskopplung für anlagen in kraft-Wärme-kopp-
lung wäre auf einem höheren temperaturniveau möglich.

Potentialabschätzung – Primärenergie zur Versorgung privater haushalte
da stationäre Brennstoffzellensysteme in der regel in der kraft-Wärme-kopplung (kWk) eingesetzt werden, 
müssen bei der Bewertung der Potentiale zur einsparung von Primärenergie immer strom und Wärme gemein-
sam betrachtet werden. in der folgenden abschätzung wird wegen der schwierigen auftrennung der beiden 
energieformen immer auf die gesamte gewonnene nutzenergie bezogen, strom und Wärme werden also im-
mer gemeinsam unabhängig von ihrer thermodynamischen Wertigkeit betrachtet. darüber hinaus wird immer 
erdgas, welches in der dezentralen kraft-Wärme-kopplung bei relativ kleinen Leistungseinheiten dominierend 
ist, als energieträger unterstellt. es wird also bei den abschätzungen für die Brennstoffzellensysteme mit den 
spezifischen Co2-emissionen von erdgas von 189 g/kWh gerechnet.

um eine abschätzende aussage treffen zu können, muss eine Prognose zur marktdurchdringung der ver-
kauften und installierten Brennstoffzellenheizgeräte bis zum Jahr 2030 vorgenommen werden. die folgende 
Berechnung wird basierend auf der annahme erstellt, dass ab dem Jahr 2020 ca. 50 % von den jährlich derzeit 
ungefähr 500.000 verkauften heizungsanlagen in deutschland Brennstoffzellenheizgeräte (BZh) sein werden. 
im zu betrachtenden Zieljahr 2030 würden dann insgesamt etwa 2,5 mio. BZh im einsatz sein können. es wird 
unterstellt, dass dabei 2 mio. anlagen mit einer Leistung von 1,5 kWel und 2,9 kWth in einfamilienhäusern (efh) 
sowie 500.000 anlagen mit einer Leistung von 4,6 kWel und 7 kWth in mehrfamilienhäusern (mfh) bzw. kleineren 
gewerbebetrieben installiert sind. 
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als referenz wird der strombezug aus dem netz, charakterisiert durch einen mittleren stromerzeugungswir-
kungsgrad von derzeit 40,1 %, angenommen, der bis zum Jahr 2030 auf einen mittleren Wirkungsgrad von 50 % 
ansteigen soll [36]. die Wärmebereitstellung soll aus einem mittleren Wärme-mix mit einem Wirkungsgrad von 
90 % erfolgen [37].

Bezogen auf die zu erwartende energieversorgung im Jahr 2030 durch das referenzsystem (strombezug aus 
dem öffentlichen netz und Wärmebereitstellung durch einen Wärme-mix) lassen sich mit einem BZ-heizgerät 
19 % Primärenergie und 20 % Co2-emissionen einsparen. als ergebnis für ganz deutschland lässt sich eine 
reduktion des Primärenergieaufwands in 2030 durch die angenommenen 2,5 mio. BZ-heizgeräte für die er-
zeugung von 58,4 tWh nutzenergie von 83,7 tWh auf 68,7 tWh ableiten. das entspricht einer einsparung von 
0,45 % am Pev in deutschland im Jahr 2030. die erwartete einsparung an den Co2-emissionen in deutsch-
land liegt für 2030 in der gleichen größenordnung von ca. 0,45 %.

Potentialabschätzung – Primärenergie zur Versorgung gewerblicher betriebe
in gleicher Weise wie für die hausenergieversorgung kann das Potential stationäre Brennstoffzellensysteme als 
BhkW für den gewerblichen oder industriellen einsatz abgeschätzt werden. hierfür muss ebenfalls wieder eine 
Prognose zur marktdurchdringung durch installierte Brennstoffzellen-BhkW bis zum Jahr 2030 vorgenommen 
werden. so wurden 2005 in deutschland insgesamt ca.13.000 BhWk betrieben. aufgrund der Zielsetzung des 
2009 in kraft getretenden neuen kWk-gesetzes, welches eine verdopplung des anteils von kWk-strom an der 
gesamtstromerzeugung in deutschland anstrebt, erscheint im Jahr 2030 eine anzahl von 32.000 BhkW mög-
lich zu sein. es wird dabei davon ausgegangen, dass es sich bei 25 % der zu tätigen neuinstallationen ab 2010 
im Leistungsbereich bis 1 mWel um Brennstoffzellen-BhWk handeln könnte. der Zuwachs bis 2030 würde so-
mit ca. 4.700 Brennstoffzellen-BhkW betragen. die betrachteten BZ-BhWk wurden auf grund der modularen 
Bauweise in kleine BhkW mit 240 kWel und größere einheiten (z.B. 4 module) mit 960 kWel aufgeteilt. 

Bezogen auf die energieversorgung im Jahr 2030 (referenzsystem) lassen sich mit einem BZ-BhkW ca. 26 % 
Primärenergie und 22 % Co2-emissionen einsparen. als ergebnis kann mit den angenommenen 32.000 BZ-
anlagen eine reduktion des Pe-aufwands von 48,0 auf 35,4 tWh für die erzeugung von 30,1 tWh nutzenergie 
erreicht werden. das entspricht einer einsparung von 0,37 % am Pev in deutschland im Jahr 2030. die erwar-
tete einsparung an den Co2-emissionen in deutschland liegt für 2030 in der größenordnung von ca. 0,27 %.

 Virtuelle Brennstoffzellen-Kraftwerke (VBZK)

Brennstoffzellenheizgeräte können künftig nicht nur lokal gebäude mit strom und Wärme versorgen, sondern 
sie können zu einem modernen großkraftwerk (virtuelles Brennstoffzellen-kraftwerk, vBZk) vernetzt werden. 
sie sind zur abgabe elektrischer energie an das öffentliche stromnetz angeschlossen und können über daten-
leitungen extern computergesteuert werden. dabei können viele dieser kleinen, dezentralen einheiten in sum-
me elektrische gesamtleistungen darstellen, die den Leistungen von zentralen großkraftwerken entsprechen. 
die oben für 2030 angenommenen 2,5 mio. BZh mit einer gesamtleistung von 5,3 gWel entsprechen der 
kapazität von vier atomkraftwerken, die typischerweise 1.300 mW elektrische nettoleistung aufweisen und in 
der grundlast eingesetzt werden, oder aber fast acht steinkohlekraftwerken, die häufig ca. 700 mWel aufweisen 
und oft im mittellastbereich eingesetzt werden. Während die BZh auf nachfrage strom erzeugen und ins netz 
einspeisen, kann die dabei entstehende Wärme für die versorgung des gebäudes mit heizenergie und Warm-
wasser gespeichert werden. die wärmebedarfsgeführte Betriebsweise singulär betriebener Brennstoffzellen 
wird von einer strombedarfsgeführten Betriebsweise im Brennstoffzellen-verbund abgelöst. die Brennstoffzellen 
laufen also nicht nur dann, wenn Wärme benötigt wird, sondern immer, wenn im netz ein strombedarf gedeckt 
werden muss.

virtuelle Brennstoffzellenkraftwerke können den ausbau der erneuerbaren energien ergänzen. die rasante 
Zunahme von strom aus regenerativen Quellen erfordert neben dem konsequenten ausbau der stromnetze 
auch eine geeignete reservehaltung von stromerzeugungs- bzw. kraftwerkskapazitäten. grundlastkraftwerke 
können nicht mit der erforderlichen geschwindigkeit an- oder abgeschaltet werden, um die wetterbedingt 
schwankende stromeinspeisung aus Photovoltaik und Windkraftanlagen auszugleichen. hier können vBZk 
deutlich schneller dem Bedarf folgen und wahrscheinlich auch signifikante kostenvorteile gegenüber der re-
servehaltung durch ein zentrales großkraftwerk aufweisen. unter maßgeblicher Beteiligung der feldtest-geräte 
von vaillant, die als erdgasbetriebene Brennstoffzellenaggregate mit reformer die gas-Brennwertheizung in 
Wohnhäusern ganz oder teilweise ersetzen, lief seit 2001 zur erfolgreichen erprobung des konzepts das Projekt 
„virtual fuel Cell Power Plant“. hierbei waren mehr als 30 aggregate einbezogen.
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in den oben durchgeführten abschätzungen wurde jeweils von erdgas als Brennstoff für die BZh ausgegan-
gen. das erdgas muss im BZ-system zu einem wasserstoffreichen gasgemisch umgewandelt werden, das 
BZh beinhaltet somit einen reformer bzw. einen gasprozessor. unterstellt man jedoch, dass das BZh mit 
regenerativ erzeugtem Wasserstoff, der z.B. über den Weg der elektrolyse aus Windstrom oder mittels Photo-
voltaik erzeugtem strom hergestellt wird, so arbeitet das BZh einerseits praktisch Co2-frei und andererseits 
kann das BZ-system in Zeiten eines geringen Bedarfs im teillastbetrieb bei höherem elektrischen Wirkungs-
grad betrieben werden. hier kann ein entscheidender vorteil der Brennstoffzelle genutzt werden, nämlich mit 
abnehmender teillast ihr zunehmender elektrischer Wirkungsgrad. im gegensatz dazu nimmt der Wirkungs-
grad konventioneller kraftwerke im teillastbetrieb ab. im folgenden sind dazu abschätzungen vorgenommen 
worden, wobei aufgrund des angenommenen Wasserstoffbetriebs deutlich höhere strom-/Wärmekennziffern 
und höhere Wirkungsgrade für die BZh angenommen wurden.

unterstellt man für die angenommenen 2 mio. BZh für das einfamilienhaus (efh) bei volllast einen elektrischen 
Wirkungsgrad von 45 % und einen thermischen Wirkungsgrad von 40 % (gesamtnutzungsgrad von 85 %), so 
weist das system wegen der nun höheren strom-Wärme-kennziffer bei 1,5 kWel eine thermische Leistung von 
nur noch 1,3 kW auf. aufgrund der Besonderheit der Brennstoffzellen, bei teillast mit einem höheren Wirkungs-
grad zu arbeiten als bei volllast, wird für das BZh im efh bei teillast ein elektrischen Wirkungsgrad von 55 % 
und ein thermischer Wirkungsgrad von 30 % angenommen, so dass sich wiederum ein gesamtnutzungsgrad 
von 85 % ergibt. das system weist dann bei teillast bei 0,91 kWel eine thermische Leistung von 0,5 kW auf. 

für die angenommenen 500.000 BZh für das mehrfamilienhaus (mfh) wird wegen der höheren systemleistung 
bei volllast ein elektrischer Wirkungsgrad von 50 % und ein thermischer Wirkungsgrad von 35 % angenommen. 
das system hat dann bei 4,6 kWel eine thermische Leistung von 3,22 kW. Bei teillast wird für das BZh im mfh 
entsprechend ein elektrischer Wirkungsgrad von 60 % und ein thermischer Wirkungsgrad von 25 % unterstellt. 
das system weist dann bei teillast bei 2,76 kWel eine thermische Leistung von 1,15 kW auf. 

Wegen der nun geringeren Wärmeproduktion lassen sich aber auch längere Betriebzeiten erreichen, so werden 
2.000 h/a volllast und 6.000 h/a bei 50 % teillast (d.h. 50 % der dem system zugeführten Wasserstoffleistung) 
angenommen. 

Bezogen auf die energieversorgung im Jahr 2030 mit dem referenzsystem lassen sich mit dem so betriebenen 
virtuellen kraftwerk 29 % Primärenergie und aufgrund der angenommenen regenerativen, Co2-freien Was-
serstofferzeugung sogar 100 % der Co2-emissionen einsparen. als ergebnis kann mit den angenommenen  
2,5 mio. BZh eine reduktion des Pe-aufwands von 23,37 tWh für die erzeugung von 47,67 tWh nutzenergie 
erreicht werden. das entspricht einer einsparung von 0,7 % am Pev in deutschland im Jahr 2030. die erwar-
tete einsparung an den Co2-emissionen in deutschland liegt für 2030 dann in der größenordnung von ca. 1,92 %.

fazit
generell muss festgestellt werden, dass sowohl die abschätzung der Primärenergie-einsparpotentiale als auch 
die Potentiale zur reduzierung von Co2-emissionen und die sich daraus ergebenden Co2-vermeidungskosten 
sehr stark von annahmen abhängen und deshalb keine allgemein gültigen aussagen daraus abgeleitet werden 
können. sicher gilt jedoch, dass stationäre Brennstoffzellensysteme in der hausenergieversorgung oder als 
gewerbliches BhkW im vergleich zur aktuellen referenz (strombezug aus dem öffentlichen netz und Wärme-
bereitstellung über einen kessel) bezogen auf das jeweilige versorgungsproblem eine erhebliche einsparung an 
Primärenergie und eine signifikante reduzierung an Co2-emissionen erbringen können. eine fundierte abschät-
zung der möglichen marktdurchdringung der technologien im Zeitraum bis 2030 ist jedoch schwierig. aufgrund 
von heute noch nicht erschlossenen kostensenkungspotentialen und technologischen hemmnissen ist bisher 
eine breite markteinführung von Brennstoffzellen noch nicht gelungen. trotz der aus heutiger sicht möglicher-
weise optimistischen annahmen von 4.700 verkauften Brennstoffzellen-BhkW und 2,5 mio. abgesetzten BZh 
(Brennstoffzellenheizgeräte) zur hausenergieversorgung bis zum Jahr 2030 bleiben die auswirkungen bezogen 
auf den gesamten Primärenergieverbrauch deutschlands eher gering, hier ist also die jeweilige Bezugsgröße 
ganz entscheidend. unterstellt man den Betrieb der BZh, z.B. in einer verschaltung als virtuelles kraftwerk, mit 
regenerativ erzeugtem Wasserstoff, so ergibt sich jedoch ein durchaus beachtliches Potential für die einsparung 
an Co2-emissionen.

darüber hinaus ist bemerkenswert, dass die übliche vorgehensweise, die Brennstoffzellentechnologie in der 
kWk mit der jeweils aktuellen referenz zu vergleichen, für zukünftige szenarien nicht mehr sinnvoll erscheint. 
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Wegen des zunehmenden anteils der regenerativen stromerzeugung, dem gemäß dem international üblichen 
Wirkungsgradprinzip in der Primärenergiestatistik ein Wirkungsgrad von 100 % zugeordnet wird, werden die 
vorteile der kWk-technik (hoher nutzungsgrad) im vergleich immer weniger sichtbar. der Zahlenwert für den 
Wirkungsgrad des kraftwerks-mixes als referenz wird durch die regenerativen 

energien signifikant größer. hinzu kommt, dass damit auch die spezifischen Co2-emissionen des kraftwerks-
Parkes deutlich sinken und sicher auch die spezifischen Co2-emissionen einer zukünftigen Wärmeversorgung 
(z.B. durch zunehmend genutzte solar-anlagen) tendenziell sinken werden. somit erscheint es möglicherweise 
sinnvoll, bei zukünftigen szenarien z.B. allein fossile techniken als referenz zu verwenden, wenn Brennstoff-
zellen nur dort eingesetzt werden, wo regenerative energien aus technischer sicht nicht zum Zuge kommen 
können.

 

5.2. leuchtdioden und leuchtstoffe

ausgangssituation
für Beleuchtungszwecke werden weltweit 19 % der elektrischen energie verwendet. sie wird teils sehr ineffi-
zient (Wirkungsgrad etwa 5 %) durch glühlampen in Licht umgewandelt. Leuchtdioden haben eine energie-
effizienz von etwa 60 %. 

im Jahr 2004 wurde ein stromverbrauch von rund 3100 tWh weltweit für Beleuchtung benötigt. davon könnten 
rund 1/3 eingespart werden, wobei der derzeitige einsatz an energiesparlampen berücksichtigt ist. dies würde 
zu einer reduktion von rund 515 millionen tonnen Co2-emission führen.

Leds (Leuchtdioden) und oLeds (organische Leuchtdioden) werden innerhalb der optischen technologien 
zum technologiefeld solid-state-Lighting (ssL) gezählt. Lichterzeugung, auskopplung und führung von Licht 
im vergleich zu anderen Leuchten (glühbirne) erlauben die entwicklung und das design von energiesparen-
den Beleuchtungssystemen. oLeds sind dünnfilmige, leuchtende Bauelemente aus organischen, halbleitenden 
materialien, die kostengünstig durch druckverfahren hergestellt werden können.

mit oLeds lassen sich flächige, sehr effiziente Lichtquellen realisieren, weshalb diese technologie vorrangig für 
neue Beleuchtungsmittel (Leuchtkacheln) geeignet ist. Weitere vorteile in punkto schaltzeit und helligkeit ma-
chen diese technologie auch für Bildschirmanwendung (z.B. mobiltelefone, PC/Laptop-Bildschirme, fernseher, 
anzeigen im automobilbereich) sehr interessant. durch die flächige verwendung von nur wenigen nanometer 
dicken, organischen halbleitermaterialien ist auch die anwendung auf flexiblen substraten in form von bieg-
baren displays möglich. durch einsatz von transparenten elektrodenmaterialien sind sogar leuchtende fenster 
realisierbar. 

solche systeme werden innerhalb der nächsten Jahre und dekaden traditionelle Leuchten teilweise ersetzen 
und vollkommen neue anwendungen erschließen. nach einem im dezember 2006 vom us department of 
energy veröffentlichten report “energy savings Potential of solid state Lighting in general illumination appli-
cations” wird für oLeds eine nahezu zweifach höhere effizienz gegenüber konventionellen Leuchtstoffen bei 
gleicher Lebensdauer prognostiziert. das damit verbundene energieeinsparpotential für Beleuchtung bis 2027 
entspricht 33 % und wird auf 1000 tWh Primärenergie bzw. 323 tWh strom beziffert. Leuchtdioden beinhalten 
kein Quecksilber und es wird erwartet, dass sie am ende des Lebenszyklus mit dem hausmüll entsorgt oder 
einer recyclingeinrichtung zugeführt werden können.

forschungs- und innovationsbedarf 
innovationsbedarf wird in folgenden feldern gesehen:

 forschung und entwicklung maßgeschneiderter materialien für systemlösungen 

 integration neuer materialklassen für Ladungstransporter, emitter, matrix und  Blocker. Potential haben 
neben organischen auch anorganische emitter wie Lasi3n5:eu, Zweiphotonenleuchtstoffe wie Ligdf4:eu 
oder Quantum-dots wie Zns@Cdse.
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 hocheffiziente Leuchtflächen durch optimiertes Bauteildesign 

 entwicklung von inline-analytik für die großflächige Produktion von Leuchtflächen

 skalierbare hochratenprozesse für kostengünstige herstellverfahren; entwicklung alternativer Prozesstech-
nologien (aufdampf- und flüssigprozessierung)

 oLed: stabilität und Langzeitlagerfähigkeit der Bauteile 

 hybrid-Barriereschichten für flexible Licht- und displayanwendungen 

 Led: konversionssysteme (filter) für Weißlicht 

 optimierung der Bauteilstruktur

neben den materialien ist der aufbau der oLed-Bauteile entscheidend für die Leistungsfähigkeit. Wichtige ein-
flussgrößen sind u.a. die reinheit der materialien, die homogenität der wenige nanometer dicken schichten, 
die reproduzierbarkeit, das träger- und verkapselungsmaterial, die schichtfolge und die anpassung der trans-
portniveaus der einzelnen halbleitermaterialien und die herabsetzung von injektionsbarrieren und verbesserung 
der Ladungsträgerbalance im Bauteil durch die verwendung von dotiermaterialien. Zur verbesserung der Licht-
auskoppelung werden materialien mit angepasstem Brechungsindex untersucht. 

Potentialabschätzung
9,5 % des stromverbrauchs in deutschland werden jährlich für Beleuchtung aufgewendet. nimmt man ein ein-
sparpotential durch Leuchtdioden in höhe von 33 % an, dann könnte jährlich 3,1 % strom eingespart werden, 
was einem Primärenergieverbrauch von 0,5 % entspricht. das würde eine minderung der Co2-emission von  
9,7 mio. t pro Jahr bedeuten. (annahme: 1kWh = 0,5 kg Co2, osram Co2-ticker6)

Weltweit ergibt sich ein einsparpotential durch den einsatz von Leuchtdioden von rund 6,3 % des weltweiten 
stromverbrauchs, d.h. 0,8 % des Primärenergieverbrauchs der Welt. das würde eine minderung der Co2-emis-
sion von rund 515 mio. t pro Jahr bedeuten.

Kostenabschätzung
für den flächendeckenden ersatz von glühlampen durch Leuchtdioden sind erhebliche investitionen anzuset-
zen. Wegen der deutlich höheren Lebensdauer gegenüber glühlampen und vor allem wegen der einsparung 
beim energieverbrauch ergeben sich jedoch negative Co2-vermeidungskosten.

 

5.3. supraleiter

ausgangssituation
seit der entdeckung der hochtemperatursupraleitung im Jahre 1986 hat die material- und Leiterentwicklung 
sehr große fortschritte erzielt. die hochtemperatur-supraleiter (htsL) der 1. generation sind technisch sehr 
weit entwickelt und basieren auf Bi-2223 multifilamentleitern, die in eine silbermatrix eingebettet sind. der relativ 
hohe Preis dieser Leiter erschwert jedoch eine breite anwendung.

die htsL der 2. generation basieren auf beschichteten Bandleitern und verwenden YBa-Cuo (Yttrium-Barium-
kupferoxid) als supraleiter. durch die preiswerten und verfügbaren ausgangsmaterialien und die beachtlichen 
fortschritte in den letzten Jahren besitzt dieser Leiter das Potential, in relativ kurzer Zeit das Preis-Leistungsver-
hältnis von kupfer zu unterbieten. derzeit sind Längen von einigen 100 m mit ausreichend guten materialeigen-
schaften herstellbar. es ist anzunehmen, dass die weltweite Produktionskapazität von htsL der 2. generation, 
die aktuell bei etwa 1000 km pro Jahr liegt, stark ansteigt. 

die anwendungen der supraleitung, die speziell zur erhöhung der energieeffizienz beitragen, sind sehr vielfältig 
und reichen von supraleitenden magneten, über energietechnische komponenten (kabel, transformatoren, 
motoren, generatoren, strombegrenzer) bis hin zu magnetscheidern und induktionsheizern.

6 www.osram.de
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nach sehr erfolgreichen Prototyptests von supraleitenden kabeln, supraleitenden strombegrenzern und induk-
tionsheizern mit supraleitenden spulen stehen diese anwendungen an der schwelle zur kommerzialisierung. 
ob eine schnelle marktdurchdringung stattfinden kann, ist sehr schwer vorherzusagen und hängt im Wesent-
lichen von der Zuverlässigkeit und weiteren systemverbesserungen ab. 

forschungs- und innovationsbedarf
 Weitere entwicklung kostengünstiger herstellungsverfahren für htsL Bandleiter der 2. generation und  

weitere erhöhung der kritischen stromwerte

 entwicklung von verlustarmen htsL hochstromleitern speziell konfektioniert für die verschiedenen anwen-
dungen

 entwicklung von zuverlässigen hochspannungsisolationskonzepten

 entwicklung von wartungsärmeren und preiswerteren kühlsystemen

Potentialabschätzung
mit der anwendung von supraleitern wird eine signifikante erhöhung der energieeffizienz in energietechnischen 
komponenten und anderen elektrischen geräten erzielt. die erwartete verlustreduzierung reicht von 30 – 60 % 
bei generatoren, stationären transformatoren und induktionsheizungen bis hin zu 70 – 95 % bei mobilen trans-
formatoren, strombegrenzern, hochfeldmagneten, htsL-stromzuführungen und magnetscheidern. 

durch den einsatz von supraleitern kann der Wirkungsgrad von z.B. kraftwerksgeneratoren um ca. 0,5 % 
erhöht werden. insgesamt wurden in 2008 510,3 tWh aus grundlastfähigem strom erzeugt. daraus ergibt 
sich eine mögliche einsparung von 2,6 tWh (entspricht 1,3 mio. t Co2 pro Jahr), was einem anteil am strom-
verbrauch deutschlands von 0,4 % und einem anteil am Primärenergieverbrauch deutschlands von 0,06 % 
entspricht. 

fazit
anwendungen der supraleitung gibt es heute schon in sehr vielen Bereichen (medizin, naturwissenschaften, 
energietechnik, maschinenbau, elektronik und transport), der hauptgrund für die anwendung ist jedoch zu-
meist nicht die höhere energieeffizienz. ausnahmen bilden die htsL stromzuführungen, der magnetscheider 
und der induktionsheizer. 

kurzfristig besteht ein sehr geringes Potential zur weiteren einsparung elektrischer energie in deutschland und 
der Welt.

mittel- und langfristig sind jedoch nennenswerte energieeinsparungen (> tWh/a) erzielbar [40]. 

Kostenabschätzung
der supraleiterpreis wird üblicherweise auf die stromtragfähigkeit und die Länge bezogen und ist derzeit mit 
etwa 200 – 300 e pro ka und meter für den reinen materialpreis noch deutlich über dem aktuellen Preis für 
kupfer mit etwa 25 – 50 e pro ka und meter (annahme für kupfer 5300 e/to, 1 – 2 a/mm2). da diese supraleiter 
der zweiten generation aber erst seit ende 2005 kommerziell erhältlich sind und deren entwicklung sehr schnell 
voranschreitet, ist eine weitere signifikante Preisreduktion zu erwarten. experten erwarten bei einem Preis von 
etwa 10 – 20 e pro ka und meter eine breite wirtschaftliche anwendung der hochtemperatur-supraleitung.

5.4. schaumstoffe zur Wärmedämmung

ausgangssituation
Bei modernen neubauten sind niedrigenergiehäuser oder sogar nullenergiehäuser heute keine neuigkeiten 
mehr. dagegen zeigen viele altbauten ohne dämmung einen Jahresheizwärmebedarf von 200 bis 300 kWh  
pro m² Wohnfläche und Jahr. in deutschland allein gibt es geschätzte 24 mio. unsanierte Wohnungen mit einem 
daraus abgeleiteten energieeinsparungspotential von 38,5 mrd. Liter heizöl bzw. 92 mio. tonnen Co2. den 
größten Beitrag zu diesem einsparpotential kann kurz- und mittelfristig der flächendeckende einsatz bekannter 
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polymerer schaumstoffe liefern. hinzu kommt das Potential durch eine weitere verbesserung der isolations-
werkstoffe. 

aktuelle entwicklungen bei polymeren schaumstoffen wie die integration von infrarotabsorbern und -reflektoren 
haben bereits zu einer deutlichen erhöhung der dämmwirkung geführt. eine bisher wenig genutzte möglichkeit 
der weiteren verringerung der Wärmeleitfähigkeit von schaumstoffen besteht in der reduktion des Zellgas-
beitrages (ca. 63 % bei einem schaum mit einer rohdichte von 25 g/l). Beispielhaft seien hier die neuartigen 
vakuum-isolationspanele (viP) genannt. diese reduktion des Zellgasbeitrags ist auch durch verringerung der 
mittleren Zellgröße von derzeit 100 – 200 mikrometern in den 100 - 200 nanometerbereich möglich. solche 
bislang nicht verfügbaren nanoporösen polymeren dämmsysteme könnten konventionelle isolierschäume im 
Bau- und kühlgerätebereich ergänzen. 

forschungs- und innovationsbedarf 
das Wirkprinzip wird durch aerogele als hochporöse, anorganische materialien mit nanoskaligen Porengrößen  
bestätigt. nanostruktierte schaumstoffe erlauben eine vielseitigere formgebung und erweitern die anwend-
barkeit. somit bieten angepasste polymere schäumtechnologien ein großes Potential zur wirtschaftlichen  
fertigung selbst großflächiger Bauteile. 

forschungs- und entwicklungsbedarf bei nanoporösen schaumstoffen sind: 

 erzeugung homogener nanoporöser Zellmorphologien bei niedrigen dichten und hinreichender mechani-
scher stabilität 

 korrelation der schaummorphologie mit der Wärmeleitfähigkeit des systems 

 skalierbarkeit und Wirtschaftlichkeit der fertigungstechnologien 

 integration von weiteren relevanten funktionen für den Baubereich (z.B. flammschutz)

Potentialabschätzung
32,7 % (4,773 eJ/a) des jährlichen Primärenergieverbrauchs deutschlands werden für die Wärmeversorgung 
aufgewendet.

es ist anzunehmen, dass durch nachträgliche dämmung der altbauten und verbesserte dämmmaterialien eine 
erhebliche menge an energie eingespart werden kann (siehe oben). nanoporöse schaumstoffe können einen 
Beitrag zu diesem einsparpotential leisten. dieses Potential kann noch nicht genau beziffert werden. 

durch den einsatz von verbesserten isolierwerkstoffen für die altbausanierung (z.B. existierende Polymerschäu-
me und innovative Lösungen wie viP oder nanoporöse schäume) könnte der heizenergieverbrauch in deutsch-
land bei altbauten weiter verringert werden. Weltweit ist das Potential wegen eines höheren anteils des bislang 
nicht isolierten gebäudebestands etwas höher. 

hinzu kommen einsparungen beim stromverbrauch für die gebäudekühlung und für haushaltsgeräte. 

es ist jedoch nicht möglich, den einzelnen Beitrag bereits technisch verfügbarer Polymerschäume zur heizener-
gieeinsparung von dem Beitrag innovativer Lösungen wie viP oder nanoporöser schäume seriös zu trennen.

Kostenabschätzung
es ist davon auszugehen, dass die einsparungen bei den heizkosten die für die flächendeckende isolierung von 
gebäuden aufzubringenden investitionen deutlich übersteigen. die Co2-vermeidungskosten sind somit negativ 
(einsparung).
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5.5. neuartige leichtbauwerkstoffe

ausgangssituation
Bei der entwicklung neuartiger hochleistungsprodukte vollzieht sich derzeit neben einer weiteren optimie-
rung der klassischen Werkstoffpaletten, Bauweisen und fertigungsverfahren ein tiefgreifendes umdenken von 
herkömmlichen evolutionären hin zu revolutionierenden hightech-strategien auf Basis innovativer Werkstoffe, 
technologien und Prozesse, insbesondere für den ressourcenschonenden maschinen-, anlagen- und fahr-
zeugbau. so sind nach schätzung von experten etwa 70 % aller technischen innovationen direkt oder indirekt 
von den eigenschaften der verwendeten materialien abhängig. gleichzeitig macht die Produktion von Werk-
stoffen mehr als 10 % der gesamten Bruttowertschöpfung in deutschland aus.

durch eine in Zukunft noch stärkere Berücksichtigung der ressourcenschonung bei der entwicklung von ma-
terialen, Prozessen, Bauteilen und des gesamtsystems für wettbewerbsfähige Produkte insbesondere des 
Leichtbaus sowie der energie- und umwelttechnik lässt sich eine weitere effizienzsteigerung bei der umweltge-
rechten erzeugnisbildung erreichen. insbesondere die symbiose der leichtbauinhärenten materialeffizienz und 
ressourcenschonung während des gesamten Lebenszyklus führt zielgerichtet zu einer nachhaltigen emissi-
onsminderung. 

einer der wichtigsten hebel zur schonung endlicher ressourcen ist dabei die erhöhung der material- und 
Prozesseffizienz. strategische ansatzpunkte sind hier der einsatz von Leichtbautechniken, die entwicklung 
neuartiger Werkstoffe, die multifunktionale ausgestaltung sowie die miniaturisierung. aus dem Zielkonflikt von 
gewichtsreduzierung und ökonomischer vertretbarkeit müssen insbesondere optimale Lösungen bezüglich 
eines nachhaltigen Leichtbaus mit hoher Wertschöpfung abgeleitet werden. nur die ganzheitliche Betrachtung 
von Werkstoffkonzepten und Bauweisen sowie den zugehörigen fertigungsverfahren führt zu den geforderten 
materialeffizienten Lösungen. 

neben den klassischen monolithischen Leichtbaumaterialien wie etwa titan, aluminium, magnesium und ke-
ramik ist in jüngster Zeit auch eine große und kontinuierliche zunehmende vielfalt an endlosfaser- und textil-
verstärkten verbundwerkstoffen mit polymerer, metallischer und keramischer matrix entwickelt worden, um 
extrem leichte, stark beanspruchte Bauteile für komplexe technische anwendungen bereitzustellen. diese 
verbundwerkstoffe besitzen neben einem hohen spezifischen Leichtbaupotential, das deutlich über dem der 
klassischen konstruktionswerkstoffe liegt, insbesondere ein deutlich erweitertes einsatzspektrum. Zum ver-
gleich des Leichtbaupotentials verschiedener Werkstoffe gibt es aussagekräftige kenngrößen, die jedoch nur 
zu einer ersten abschätzung dienen. in der Praxis sind häufig die temperatur- und medienbeständigkeit, das 
Langzeitverhalten, das energieaufnahmevermögen, die kerbempfindlichkeit und die schadenstoleranz zu be-
rücksichtigen, die zu ganz anderen Potentialaussagen führen. daher rückt zunehmend die entwicklung von 
maßgeschneiderten effizienteren Leichtbauwerkstoffen, -strukturen und -bauteilen in faserverbund-, hybrid- 
und mischbauweise in den fokus der forschung. 

forschungs- und innovationsbedarf
Bei vielen technischen Problemen ist das verstärkende fasergerüst noch nicht oder nur unzureichend an den 
räumlichen kraftflüssen im Bauteil orientiert. dies stellt ein wesentliches defizit derzeitiger Leichtbaukonstruktio-
nen dar, das sich durch neue textile verbundbauweisen und angepasste fertigungstechnologien beheben lässt. 
der einsatz von Leichtbauwerkstoffen, und hier insbesondere von endlosfaser- und textilverstärkten verbund-
werkstoffen, in der großserie scheitert derzeit noch an den im vergleich zu stahl hohen material- und insbe-
sondere fertigungskosten, was in erster Linie auf noch ungenügend entwickelte effiziente Prozesstechnologien 
und deren verfahrensspezifische einsatzgrenzen zurückzuführen ist. hier ist eine verbesserung der flexibilität 
und durchgängigen automatisierung entlang der gesamten Prozesskette unter einbeziehung einer prozessinte-
grierten Qualitätssicherung zwingend erforderlich. darüber hinaus ist es erforderlich, wirtschaftliche reparatur-
konzepte sowie neue fügeverfahren und verbindungstechniken zu erarbeiten, um die kompatibilität von faser-
verbundstrukturen zu klassischen konstruktionswerkstoffen zu verbessern. Zudem besteht die notwendigkeit, 
umfangreiche untersuchungen zum Langzeitverhalten sowie zur vorhersage und gezielten technologischen 
Beeinflussung der Bauteileigenschaften durchzuführen. darüber hinaus gelten verbundwerkstoffe wegen der 
zum teil fehlenden oder eingeschränkten recyclingmöglichkeiten als ökologisch nachteilig. um diesen großen 
innovationsbedarf abzudecken, besteht ein wachsender Bedarf an qualifizierten fachkräften mit einschlägigen 
kenntnissen für die auslegung und fertigung von anisotropen Leichtbaustrukturen in faserverbundbauweise 
sowie faserverbund-metall-mischbauweise.
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Potentialabschätzung

Langfristig können nur Leichtbaukonzepte zum einsatz kommen, welche unter den kriterien kosten, stückzahl, 
gewicht und funktion das beste eigenschaftsprofil erwarten lassen. der gegenwärtige selektive einsatz von 
faserverbundwerkstoffen führt immer mehr zum multi-material-design. daher besitzen moderne mehrkompo-
nentenwerkstoffe mit ihren einstellbaren spezifischen eigenschaften und dem hohen maß an gestaltungsfrei-
heit in intelligenten mischbauweisen ein hohes zukünftiges anwendungspotential und werden in den nächsten 
Jahren einen erheblichen Bedeutungszuwachs erfahren [41]. dabei wird u. a. die strategie verfolgt, neben einer 
gewichtsmäßigen optimierung gleichzeitig die integration mehrerer funktionen vorzunehmen. derartige funk-
tionsintegrierende Leichtbaustrukturen, die sogar eine integrierte strukturüberwachung ermöglichen, sind in der 
regel für den anwender mit einem höheren kosten-nutzen-verhältnis verbunden. die erzeugnisgerechte kom-
bination unterschiedlicher Werkstoffe, speziell angepasste Be- und verarbeitungstechnologien, fügetechniken 
und Bauweisen werden hier zukünftig helfen, ressourcen zu schonen und abfallmengen zu verringern.

auch die chemische industrie trägt zu dieser entwicklung entscheidend bei, wie etwa durch die Bereitstellung 
verbesserter ausgangs- und Zusatzstoffe für das faser-, matrix- und füllmaterial sowie energieeffizientere ver-
fahren zu deren herstellung. mit innovativen Polymerprodukten leistet die Chemie somit einen immer wichtiger 
werdenden Beitrag zur umweltverträglichen Produktion und Produktnutzung. 

ein bedeutendes einsatzgebiet von Leichtbaumaterialien ist der automobilbau. in abhängigkeit der motorisie-
rung sowie der fahrzeugklasse ergibt sich bei einer senkung der fahrzeugmasse um 100 kg ein kraftstoff-
minderverbrauch von 0,22 bis 0,41 l/100km [42]. Bei einer Jahresfahrleistung von 716 mrd. km aller 52,1 mio. 
in deutschland zugelassenen privaten und gewerblichen kraftfahrzeuge bis einschließlich 3,5 t [43] ergibt sich 
daraus eine kraftstoffersparnis von etwa 1,6 bis 2,9 mrd. l/a. diese kraftstoffersparnis entspricht einem ver-
brauchsreduktionspotential in deutschland von 2,2 – 4 %, was einem anteil am Primärenergieverbrauch in 
deutschland von 0,4 – 0,7 % entspricht. experten gehen davon aus, dass durch eine bessere ausnutzung vor-
handener materialien, die zielgerichtete entwicklung von mehrkomponentenwerkstoffen sowie die integration von 
funktionen in einzelne Leichtbaustrukturen allein im automobilbau ein zukünftiges verbrauchsreduktionspoten-
tial von etwa 14 % vorhanden ist [44], das einem anteil am Primärenergieverbrauch von 2,3 % entspricht.

Leichtbauwerkstoffe, und hier insbesondere mehrkomponentenwerkstoffe mit erweitertem einsatzspektrum, 
unterstützen nachhaltig strategien sowohl zur energieeinsparung als auch zur reduzierung von Co2-emissio-
nen. ihr Potential ist noch lange nicht ausgeschöpft, wodurch sie zu einem wichtigen erfolgsfaktor insbesondere 
für die chemische und verfahrenstechnische industrie werden. durch die effizientere ausnutzung vorhandener 
und die entwicklung neuartiger Werkstoffe wie etwa multifunktionaler verbundwerkstoffe mit sowohl sensori-
schen als auch aktuatorischen eigenschaften können kostenattraktive Leichtbaulösungen erarbeitet werden, 
die eine optimale kombination aus niedrigem gewicht, funktionalität und Preis besitzen. mit hilfe einer ganz-
heitlichen Weiterentwicklung aller verbrauchsparameter sowie einer gezielten maßnahmenpriorisierung lassen 
sich innovative Leichtbaumaterialien generieren, die einen entscheidenden Beitrag für mehr energieeffizienz und 
zur nachhaltigen ressourcenschonung leisten.

Kostenabschätzung
aufgrund der komplexität und vielfalt sowohl der Leichtbauwerkstoffe als auch deren fertigungsverfahren so-
wie der großen Breite an technischen anwendungsmöglichkeiten ist eine allgemeingültige aussage in form 
einer kostenabschätzung nahezu unmöglich. 

die Co2-vermeidungskosten für eine fahrzeugflotte mit einem anvisierten normalverbrauch von 4,5 l/100 km 
beträgt beispielsweise durchschnittlich etwa 480 e/t Co2 [45].

co2-bilanz/co2-Vermeidungskosten
durch den einsatz von Leichtbauwerkstoffen, und hier insbesondere von faserverbundwerkstoffen, können je 
nach anwendungsfall sowohl positive als auch negative Co2-vermeidungskosten entstehen, wodurch einer-
seits informationen für eine erste einordnung der Co2-minderungsmaßnahmen geliefert werden und anderer-
seits kostengünstige Co2-einsparoptionen aufgezeigt werden. in der regel gehen mit neuen technologien im 
Leichtbau erhöhte kosten bei gleichzeitiger senkung der Co2-emissionen einher. Jedoch sei hier angemerkt, 
dass in naher Zukunft deutlich kosteneffizientere fertigungsmethoden zur herstellung von Leichtbaukompo-
nenten in faserverbund- und mischbauweise zur verfügung stehen werden. der einsatz von Leichtbauwerk-
stoffen kann sich damit sowohl betriebswirtschaftlich als auch volkswirtschaftlich rechnen. Weitere Potentiale 
zur verminderung der Co2-emissionen sind bei einem breiten durchbruch der elektromobilität zu erwarten.
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Zum Inhalt:

unsere zukünftige energieversorgung und die anpassung unseres energiesystems an die kom-

menden herausforderungen werden ohne durchbrüche aus der Chemie nicht möglich sein. für 

die dringend benötigte steigerung der effizienz bei der nutzung der energie ist die Chemie die 

schlüsseldisziplin. in diesem aktuellen Positionspapier „energieversorgung der Zukunft – der  

Beitrag der Chemie“ (stand oktober 2009) zeigen die deutschen Chemieorganisationen die 

schlüsselposition der Chemie bei der versorgung unserer gesellschaft mit energie auf. es werden 

wesentliche entwicklungspotentiale sowie der forschungsbedarf in der energieforschung für die 

nächsten Jahrzehnte beschrieben und erste quantitative Potentialabschätzungen für die einzelnen 

technologieoptionen durchgeführt.


