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Weiterhin sind die Technologien auf Basis der Sekundarrouten weiterzuentwickeln, um
einen hoheren Einsatz an Altmaterial zur Werkstoffherstellung sicherzustellen. Die her-
stellbaren Werkstoffqualitdten aus Sekundarmaterialien mussen gesteigert werden, um
in Absatzbereiche vorstoRen zu konnen, die heute noch den Priméarrouten vorbehalten
sind.

Beispielsweise im Stahlbereich scheint die Entwicklung der Prozesstechnik Bandgie-
Ren (auch als DSC/Direct Strip Casting oder BeST/Belt Strip Technology bezeichnet),
fur die es derzeit Pilotanlagen gibt, vielversprechend. Damit werden hochfeste und
hochduktile HSD-Stahle produziert, wobei héhere Anteile von Mangan, Silizium, Alumi-
nium und Kohlenstoff toleriert werden kénnen. Der DSC-Prozess ist fur den industriel-
len Malstab weiterzuentwickeln. Fir die Verarbeitung der Stédhle missen Korrosions-
schutzkonzepte angepasst und die Schweileignung naher untersucht werden. Zur
generellen Entwicklung neuer Herstellprozesse in der energieintensiven Industrie sei
auf das Kapitel 3.7.2.1, energieintensive Industrieprozesse, verwiesen.

3.7.5.3 Leichtbau

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Ziel der Leichtbauweise ist die
Senkung des Bedarfs an Energie und Rohstoffen durch Gewichtseinsparung. Leicht-
bau wird realisiert durch ein Zusammenspiel von integrierten Konstruktionsprinzipien,
optimierter Bauteilauslegung, angepasster Herstellungsverfahren und zweckgerechter
Werkstoffauswahl.

Effiziente und wirtschaftliche Leichtbaukonzepte gewinnen gerade vor dem Hintergrund
kontinuierlich steigender Rohstoff- und Energiepreise eine immer groRere Bedeutung.
Im Fahrzeug- oder Flugzeugbau entlastet jedes eingesparte Kilogramm Gewicht die
Umwelt und erhoht die Treibstoffeinsparungen. Der Fahrzeugbau ist derzeit der wich-
tigste Abnehmer fiir Leichtbauwerkstoffe. Allerdings gibt es auch signifikante Leicht-
baupotenziale in anderen Bereichen. Im Maschinenbau kann vielfach schneller und
praziser produziert werden, wenn die bewegte Masse reduziert wird. Aber auch in der
Verpackungsindustrie (z. B. im Behalterglasbereich) und im Bauwesen (z. B. im Bru-
ckenbau oder Hochbau) spielt Leichtbau eine zunehmend wichtigere Rolle.

Zukiinftige Entwicklungen und Entwicklungshemmnisse: Die wesentlichen Hemm-
nisse fur die weitere Verbreitung liegen in den hoheren Kosten fur Leichtbaumateria-
lien, in den oftmals fehlenden Recyclingverfahren (siehe hierzu auch das Kapitel
3.7.5.2, Recycling) und bei manchen Werkstoffen in der Rohstoffknappheit. Weiterhin
ist Leichtbau ein multidimensionales Optimierungsproblem. Die gesamten Materialei-
genschaften (wie Zugfestigkeit, Dauerschwingfahigkeit und Verarbeitbarkeit) missen in
der Summe optimiert werden. Es muss eine ganzheitliche Betrachtung von der Werk-
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stoffentwicklung Gber Fertigungs- und Flgeverfahren bis hin zur Produktentwicklung
und zum Recycling erfolgen. Die Entwicklung neuer Materialien und Leichtbaustrate-
gien ist in der Regel kostenintensiv und die Erfolgsaussichten sind vage.

Empfehlung fiir die 6ffentliche F&E-Férderung: Wegen des hohen Energiever-
brauchs und der hohen Umweltbelastungen sollte der Fokus im Leichtbau auf dem
Verkehrssektor liegen (Luft- und Raumfahrt, Fahrzeugindustrie). Durch Leichtbau kén-
nen in den nachsten Dekaden 5-10 % des Primarenergieverbrauchs dieses Sektors
(80—100 PJ) und 10-20 % des Kraftstoffverbrauchs in Deutschland eingespart werden.
Dies ist verknupft mit einer entsprechenden Senkung der Treibhausgasemissionen und
anderer Umweltbelastungen. Interessant kann auch der Maschinen- und Anlagenbau
(Leichtbau bei schnellbeschleunigten und bewegten Massen) sein, hier fehlen aber
Potenzialstudien. Da die Entwicklung und Verwendung neuer Materialien hohen wirt-
schaftlichen Risiken ausgesetzt ist, ist eine 6ffentliche F&E-Forderung in diesem fur die
Erreichung wichtiger energiepolitischer Ziele so wichtigen Themenfeld unstrittig.

Wesentlich fur die Ausrichtung der o6ffentlichen F&E-Forschung ist eine ganzheitliche
Orientierung entlang der Wertschopfungskette. Neue Materialien und Materialeigen-
schaften missen anforderungsorientiert entwickelt und in einen ganzheitlichen Ansatz
aller nachfolgenden Aspekte der Verarbeitung einbezogen werden. Dazu zahlen eine
optimale Materialausnutzung, ein optimaler Materialmix und angepasste Konstrukti-
ons-, Fertigungs-, Montage- und Recyclingprozesse. Um energetisch optimierte Lo6-
sungen zu erhalten, ist eine ganzheitliche und dynamische Bilanzierung des Energie-
aufwandes von der Gewinnung Uber Herstellung und Nutzung und Deponierung/Re-
cycling notwendig. Der oftmals héhere Energieaufwand wahrend der Produktion bei
vielen Leichtbauwerkstoffen muss durch den geringeren Energieaufwand wahrend der
Nutzung und die energetischen Vorteile beim Recyceln mehr als kompensiert werden.
Die Bewertungsansatze mussen Uber die rein statischen Lebenszyklus-Analysen hin-
ausgehen, weil fir viele Umwelteffekte wie den Treibhauseffekt der Zeitpunkt des
Energieverbrauchs und der Emissionsentstehung ebenfalls entscheidend ist. Da Mate-
rialeffizienz und Energieeffizienz oftmals, aber nicht immer Hand in Hand gehen, stellt
sich die Forderung nach einer integrierten Strategie flr Energie- und Ressourceneffizi-
enz.

Innerhalb der Werkstoffe ist ein Schwerpunkt auf die konventionellen metallischen
Werkstoffe zu legen, weil diese flir den gesamten Energieverbrauch in Deutschland
eine wichtige Rolle spielen und weiterhin wegen ihrer glinstigen Materialeigenschaften
kinftig auch noch spielen werden. Zusatzlich sind hier Leichtbauansatze in der Regel
nicht mit relevant héherem Energieaufwand und Kosten verbunden. Wichtige F&E-
Themen sind die Massenreduzierung durch neue hoherfeste Stahlsorten (z. B. hoch
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manganhaltige TRIP/TWI9-Stahle), neue Werkstoffe/Halbzeuge (z. B. Hybrid Tailored
Blanks, wie z. B. Verbundelemente aus Stahl und Aluminium) und neue Fertigungs-
und Fugeverfahren (z. B. Laserschweil’en, Innenhochdruckumformen). Besonderes
Augenmerk ist darauf zu legen, dass bei hoherfesten Stahllegierungen die Ressour-
cenbelastung nicht steigt und Recyclingverfahren sichergestellt werden. Die Entwick-
lung, Legierungselemente auf der Mikrostrukturebene in das Stahlgeflge einzusetzen,
senkt die Legierungsanteile und stellt somit ein wichtiges Forschungsgebiet dar.

Interessant ist auch der Einsatz neuer metallischer Leichtbauwerkstoffe und Legierun-
gen (u. a. Metallschaum, Aluminiumschaum, Al-Sc-Legierungen, Al-Mg-Sc-Legierun-
gen, Faser-Metall-Laminate). Hier ist aber die oben geforderte ganzheitliche, dynami-
sche Energiebilanzierung notwendig. Stoffkreislaufe sind oftmals offen und es sind
effiziente Recyclingverfahren zu entwickeln, da es sich teilweise um energieintensiv
hergestellte Rohstoffe mit begrenzter Reichweite (wie Scandium) handelt.

F&E-Schwerpunkte aus energetischer Perspektive sind auch bei neuen Verbundwerk-
stoffen, Smart Materials, Nanokompositen, Aerogelen, Strukturkeramiken und Ansat-
zen aus der Bionik zu finden. Die Ansatze hier sind sehr vielfaltig. Im Fokus der 6ffent-
lichen F&E sollte auch die Entwicklung von neuen, preiswerten, numerischen Modellen
liegen, um Schwachstellen bereits im Entwicklungsprozess von Werkstoffen und bei
neuen Fertigungsverfahren zu erkennen und zu beseitigen. Damit kann man Werkstof-
fe und Bauteile mit hoher Stabilitat und geringerem Materialeinsatz entwickeln.

3.7.6 Schwerpunktsetzung

Die MaRnahmen zur Energieeffizienz weisen oftmals hohe Potenziale zur Endenergie-
und COo-Einsparung auf und viele der MaRnahmen sind Uber ihre Lebensdauer wirt-
schaftlich. Die Energieeffizienz tragt zu allen Politikzielen (Versorgungssicherheit, Kli-
maschutzziel, Erreichung von Erneuerbare-Energien-Quotenzielen) relevant bei und
deutsche Firmen sind in vielen Themenfeldern fuhrend aktiv. Deshalb sollten die Po-
tenziale zur Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen zuerst
gehoben werden, bevor adaquate Versorgungsstrukturen entwickelt werden. Wenn es
auch in einigen Technologiefeldern eher an der Umsetzung mangelt, so gibt es doch
eine Vielzahl an F&E-Themenfeldern fiir die 6ffentliche Energieforschung. Abbildung
3-9 zeigt den Vorschlag fir eine Schwerpunktsetzung im Bereich der Energieeffizienz
anhand der beiden Kriterien Primarenergieeinsparung und Relevanz einer F&E-
Foérderung.

9  TRIP: Transformation Induced Plasticity (umwandlungsbewirkte Plastizitét),
TWIP: Twinning Induced Plasticity (Zwillingsbildung induzierte Plastizitat)
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Abbildung 3-9:  Priorisierung zwischen den Themenfeldern der Energieeffizienz in
Industrie und GHD
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3.8 Energieeffiziente Gebaude und Gebaudetechnik

Der Gebaudesektor ist mit 35 % am Endenergieverbrauch in Deutschland (entspre-
chend 2.940 PJ) beteiligt. Das entspricht einem derzeitigen Aussto3 von 342 Mio. t
CO; fir Raumheizung, Klimakalte und Beleuchtung. Die Reduzierung dieses Anteils ist
ein wesentlicher Baustein zur Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung
und einer nachhaltigen Energieversorgung. Energieeffizienztechnologien im Gebaude-
sektor lassen sich in zwei Bereiche einteilen: Die erste Gruppe umfasst Technologien
zur Reduktion des Warme-, Kalte- und Beleuchtungsbedarfs, darunter fallen Warme-
dammung, effiziente Verglasungen oder Tageslichtnutzung. Die zweite Gruppe an
Technologien umfasst die energieeffiziente Umwandlung von Endenergietragern in
Nutzenergie; darunter fallen Warmeerzeuger wie Warmepumpen (Strom, Gas), effizi-
ente Systeme zur Liftungswarmerickgewinnung oder energieeffiziente Leuchtmittel
und im weiteren Sinne auch Systeme zur gekoppelten Bereitstellung von Strom und
Nutzwarme (Kraft-Warme-Kopplung). Marktverfigbare Energieeffizienztechnologien
ermoglichen bereits heute flr bestimmte Gebaudetypen eine so weitgehende Redukti-
on des Energiebedarfs, dass eine vollstandige Deckung aus lokal vorhandenen erneu-
erbaren Energietragern maoglich ist. Der Gebaudesektor ist durch eine mehrstufige
Wertschdpfungskette gekennzeichnet, die einerseits die Herstellung von Geraten und
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Anlagen im industriellen Sektor und andererseits die Installation und Montage durch
das Handwerk einschlie3t. Dadurch erfolgt auf der Ebene der Komponenten eine tber-
wiegend industrielle Produktion und damit auch eine umfassende Qualitatssicherung;
auf der Ebene des Systems lUberwiegt die individuelle Erstellung, wodurch Qualitatssi-
cherung nur zum Teil erfolgt und schwerer in der Breite durchzusetzen ist. Infolgedes-
sen werden im realen Betrieb die technischen Potenziale nur zum Teil gehoben.

Der Energieverbrauch ist eng verknlpft mit den Nutzer-Anforderungen an den Komfort.
Im Idealfall wird der gewlinschte Komfort mit einem Minimum an Energie bereitgestellt.
In der Praxis werden Gebaude jedoch oft weit entfernt von diesem Optimum betrieben,
so dass entweder die Komfortanforderungen oder die Zielwerte fiir den Energiever-
brauch verfehlt werden. Grinde hierfiir sind in der Praxis sowohl im Gebaudebetrieb
als auch bei der Erstellung von Gebauden zu suchen. Beide Phasen sind oftmals ge-
pragt von einem mangelhaften Informationsmanagement und einer traditionell intuitiven
Herangehensweise. Insgesamt tritt somit haufig die Situation auf, dass aufgrund man-
gelnder Informationen in Form von Messwerten und Dokumentation keine Bewertung
und auch keine Optimierung des Gebaudebetriebs méglich sind.

Das Thema Energieeffizienz in Gebauden lasst sich entsprechend in die drei Techno-
logiefelder

e Bautechnik,
e technische Gebaudeausristung (TGA) und
e Planung und Gebaudebetrieb.

einteilen. Abweichend von dieser Systematik wurde wegen der technologischen Nahe
auch das Thema Kalte in seiner nicht gebaudebezogenen Auspragung im Themenfeld
Technische Gebaudeausristung abgehandelt.

Der Gebaudesektor zeichnet sich aus durch einen kontinuierlichen Anstieg des Fla-
chenbedarfs (allein 21 % im Zeitraum 1990-2004) und lange Erneuerungszyklen (der-
zeit 1,7 % pro Jahr, allerdings nur 0,75 %, wenn nur die energetisch relevanten Moder-
nisierungen betrachtet werden) (CO, Online und Fraunhofer IBP 2007). Die energeti-
sche Modernisierung der Gebaude ist in den hoch entwickelten Industrienationen der
wesentliche Zukunftsmarkt, weltweit spielt in den schnell wachsenden Regionen China,
Indien und Naher Osten auch der Neubau eine signifikante Rolle.

Aufgrund der langen Erneuerungszyklen und Standzeiten sollten bei der Sanierung
moglichst marktverfugbare Technologien mit hdchster Effizienz eingesetzt werden. Das
hohe technische Potenzial wird jedoch bisher nur unvollkommen ausgeschopft. Ver-
schiedene Hemmnisse sind hierfur ursachlich. Viele Malinahmen zur Verbrauchsredu-
zierung sind bei einer Betrachtung der Lebenszykluskosten bereits heute wirtschaftlich,
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zeichnen sich jedoch durch hohe Anfangsinvestitionen aus. CO,-Vermeidungskosten
im Gebaudebereich variieren zwischen —225 €/t CO, aq. (Kihlung Handel) und 150
€/t CO, aq. (Sanierung auf Passivhausstandard). Die spezifischen CO.-Vermeidungs-
kosten sind gerade bei diesen Technologien aufgrund hoher Anfangsinvestitionen noch
relativ hoch und verhindern so eine Steigerung der Erneuerungsrate. Die Entscheider
im Markt fir Energieeffizienztechnologien sind zum gréfiten Teil private Eigentimer
oder kleine und mittlere Betriebe. Im Bereich der Implementierung neuer und hocheffi-
zienter Techniken spielt der Gesetzgeber durch die Schaffung eines ordnungspoliti-
schen Rahmens die zentrale Rolle. Politische Zielsetzungen wie z. B. die Etablierung
und Durchsetzung eines Nullenergiestandards in der EU bis Ende 2018 sind mafRRgeb-
lich.10 Daneben bedarf es fiir eine erfolgreiche Umsetzung umfassender Begleitmal-
nahmen (Schulung, Weiterbildung, Aufklarung/Information, Planungshilfsmittel etc.),
die alle Akteure, insbesondere das Handwerk, einschlief3en.

Fir die Entwicklung des Energieverbrauchs von Gebauden sehen wir folgende Trends:

Bautechnik:

e Der energetische Standard von Gebauden wird stetig zunehmen. Bei Altbauten wird
zunehmend ein ahnlicher Standard wie bei Neubauten erreicht.

¢ Bei neuen und eventuell auch bei geeigneten Bestandsgebauden werden Fassaden
eingesetzt werden, die zusatzlich zur zentralen Aufgabe Warmeschutz energetische
Versorgungsfunktionen (z. B. Liftung, spater auch Heizung/Kihlung) enthalten so-
wie zur Energiegewinnung beitragen.

Technische Gebaudeausrustung:

e Die Warme- und Kalteversorgung von Gebauden wird durch zwei wesentliche
Trends beeinflusst: zum einen durch den zunehmenden Einsatz von lokal verfugba-
ren erneuerbaren Energien (insbesondere Solarenergie), zum anderen durch eine
kontinuierliche Verbesserung der CO,-Effizienz von Netzstrom.

o Elektrische Warmepumpen werden in ihrer Marktdurchdringung deutlich steigen.

o Bei fossil befeuerten Einzelheizsystemen werden mittelfristig Gaswarmepumpen
Brennwertkessel (und andere Kesselgenerationen) abldsen.

e Mikro- und Mini-BHKW werden mittel- bis langfristig in den Markt eingefihrt werden.
Allerdings werden Anlagen mit niedriger Stromkennzahl vor allem im Bereich der
Bestandsgebaude eingesetzt werden, da bei effizienten Gebauden der Warmebe-
darf fur einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz zu niedrig ist. Erst bei Verfligbarkeit

10 Legislative EntschlieRung des Europaischen Parlaments vom 23. April 2009 zu dem Vor-
schlag fur eine Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden (Neufassung) P6_TA(2009)0278.
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von Techniken mit héheren Stromkennzahlen (z. B. Brennstoffzellen-BHKW) wird
auch in sehr effizienten Geb&uden ein Einsatz lohnend. Die Warmeversorgung wird
mittelfristig durch die drei Technologien Gaswarmepumpen (bzw. thermisch ange-
triebene Warmepumpen), elektrische Warmepumpen und Mini-BHKW gewahrleistet.

o Die Effizienz der thermodynamischen Kreislaufprozesse bei der Kalte- und Warme-
erzeugung wird durch niedrige Temperaturdifferenzen zum Raum wesentlich erhoht.

¢ In verdichteten Strukturen werden netzgebundene Ldsungen der Warme- (und teil-
weise Kalte-)Versorgung eine steigende Bedeutung erlangen (Nah- und Fern-
Warme/Kalte).

Planung und Gebdaudebetrieb: Qualitatssicherung und Optimierung von Planungspro-
zessen und des Geb&udebetriebs werden durch den Einsatz von IKT-Technologien
deutlich verbessert.

Vor diesem Hintergrund sind insbesondere die nachfolgend beschriebenen Technolo-
gien in den drei Feldern fiir die zukiinftige Energieeffizienz im Gebaudesektor bedeut-
sam.

Tabelle 3-4: Energieeffiziente Gebaude: Technologiefelder und Technologien

Bautechnik Technische Planung und
Gebaudeausriistung Gebaudebetrieb

e Hochleistungsdammsyste- e Warmeversorgung: elektri- e Planungshilfsmittel
me sc_he und gasbetrle_bene e Energiemanagement im

¢ Multifunktionsfassaden: Warmepumpen, Mikro- Gebaude (Geb&udeauto-
adaptiver Sonnenschutz, BHKW mation, CAFM [Computer
Tageslichtnutzung, Ener- e Kalteversorgung Aided Facility Manage-
giegewinnung o LowEx-Systeme (Antriebe ment], modellbasierte Feh-

Hydraulik, Liftung, effizien- lererkennung, pradikti-

te Nutzung von Umwelt- ve/adaptive Regler)

warme/-kalte, Effizienzstei-
gerung System)

e Lichttechnik
e Thermische Speicher

3.8.1 Technologiefeld Bautechnik

Unter Bautechnik werden in diesem Vorhaben alle Technologien zusammengefasst,
die Funktionen zur Beeinflussung des Energieflusses durch die oder in der Gebaude-
hulle oder der tragenden Struktur Gbernehmen. Das sind Technologien fur Wand- und
Dachkonstruktionen sowie transparente Bauteile. Eine Klassifizierung ist nach der
Funktionalitat, der Konstruktion und der verwendeten Materialien mdglich. Die verwen-
deten Materialklassen sind im Wesentlichen Beton, Holz, Metalle (v. a. Stahl und Alu-
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minium), Glas sowie Dammstoffe. Dazu kommen Leichtbaustoffe wie z. B. textile
Membrane. Direkt energierelevant sind die Hochleistungsdammstoffe, da sie die we-
sentlichen Materialien zur Reduktion des Warmebedarfs von Gebauden sind. Aufgrund
des hohen kumulierten Energieaufwandes bei der Herstellung der Materialien fur die
Tragstruktur (Stahl, Beton) haben diese jedoch auch einen erheblichen Einfluss auf
den Primarenergiebedarf. Neben den herkémmlichen Aufgaben Warmeschutz (Au-
Renwand) und Tageslichtnutzung (Fenster) ibernehmen das Dach und die Fassade
zunehmend weitere Funktionen. Die Gebaudehille wird zu einer multifunktionalen
Fassade.

Den grofdten Marktanteil an Fassadensystemen haben heute das Warmedammver-
bundsystem in Kombination mit einer Massivbaukonstruktion oder Holzunterkonstrukti-
on sowie Vorhangfassaden; im transparenten Bereich sind dies heute Fenster mit
Zweischeibenisolierverglasungen mit Low-ex-Beschichtungen in Kombination mit
Kunststoffrahmen. Aufgrund des hohen Anteils manueller Fertigung werden derzeit die
Kosten fur die unterschiedlichen Systeme neben den Materialkosten vor allem durch
die Transport- und Montagekosten definiert.

Hochleistungsdammsysteme und -verglasungen

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: In den letzten 20 Jahren haben
sich hochwarmegedadmmte Baukonstruktionen zum Stand der Technik entwickelt.
U-Werte (Warmedammwert) fir Aullenwande von 0,15 W/m2K und kleiner — wie in
Passivhausern notwendig — sind zu geringen Mehrkosten im Neubau realisierbar. Die
Entwicklung von selektiven Beschichtungen hat zu einer Reduktion des U-Wertes von
Isolierverglasungen von 3 W/m?K zu Beginn der 1970er Jahre auf 0,7 W/m2K gefihrt.
Warmebrickenfreies und luftdichtes Konstruieren ermdglichen eine sehr weitgehende
Reduktion des Heizwarmebedarfs, so dass insgesamt von Technologien mit einer gro-
Ren Reife gesprochen werden kann. Mit den in den letzen Jahren entwickelten und in
der Markteinfihrung befindlichen Vakuumdammsystemen lasst sich eine sehr niedrige
Warmeleitfahigkeit bis zu 0,004 W/m? erreichen. Hier besteht insbesondere ein Kos-
tensenkungsbedarf und weiterer Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Langzeitstabilitat.
Fir das seit den 1940er Jahren bekannte Verfahren zur Herstellung von Aerogelen
besteht ebenfalls ein erheblicher Kostensenkungsbedarf, um mit den derzeit hdufigsten
Materialien konkurrieren zu kénnen. Aerogele haben jedoch im Vergleich zu den Vaku-
umdammsystemen den grof3en Vorteil, dass sie unter atmospharischen Bedingungen
arbeiten. Drei-Scheiben-Warmeschutzglas erreicht einen U-Wert von 0,6 W/m?K bei je
nach Anforderung einstellbaren g-Werten (Energiedurchlasswert) zwischen 0,2 und
0,6. Vakuumverglasungen erreichen einen U-Wert von 0,4 W/m?K bei einem sehr
schlanken Aufbau von 10 mm.
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Zukunftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Eine technologische Her-
ausforderung ist nach wie vor der Randverbund dieser Verglasungen, so dass hier
noch erheblicher F&E-Bedarf vorhanden ist, bis es zu einer kommerziellen Anwendung
kommt. Sowohl bei Systemen wie der Vakuumdammung als auch bei vielen Details
gerade bei der energetischen Sanierung von Gebduden stellen die Anschlisse hin-
sichtlich ihrer warmetechnischen Kennwerte eine Schwachstelle dar. Auch in Hinsicht
auf die Kosten bieten standardisierte Anschlussdetails mit hoher Vorfertigungstiefe
aufgrund des derzeit hohen Zeitaufwandes ein erhebliches Kostensenkungspotenzial.
So liegen die Mehrkosten in der Sanierung aufgrund dieser arbeitsintensiven Schritte
Uber den gesamten Materialkosten. Systeme zur Innendammung sind weit entwickelt,
die Validierung dynamischer bauphysikalischer Bemessungsverfahren dieser Konstruk-
tionen ist in Demonstrationsbauvorhaben durchgefiihrt worden. Eine bleibende Aufga-
be ist die Entwicklung und Charakterisierung von Baustoffen, die eine hohe Dammwir-
kung mit den bei Innendammsystemen spezifischen Anforderungen an den Feuchte-
transport verbinden.

Empfehlung fiir die 6ffentliche F&E-Forderung: Die Entwicklung neuer Dammsys-
teme ist zunachst Aufgabe industrieller Forschung. Aufgrund von wirtschaftlichen Risi-
ken und des hohen Beitrags dieser Technologien zum Ressourcen- und Klimaschutz
ist eine offentliche Fdrderung insbesondere im Bereich der Demonstration sinnvoll.
Forderung im Bereich der Komponentenentwicklung sollte sich auf Technologien mit
hohem technologischem Risiko (z. B. Vakuumverglasung) beschranken.

Multifunktionale Fassaden

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Fassaden Ubernehmen seit
langer Zeit verschiedene Funktionen — der Klappladen als Sonnenschutzsystem
und/oder Sichtschutz ist seit Uber hundert Jahren bekannt. Der Entwicklungstrend geht
hin zur Integration weiterer Funktionen. Konstruktiv gibt es sehr viele Varianten zur
Integration dieser Funktionen, die sich sowohl hinsichtlich der verwendeten Materialien
als auch des Grades der Vorfertigung unterscheiden. Die Funktionalitaten lassen sich
gliedern in passive und aktive Systeme.

In den Markt eingefuihrt sind bewegliche Sonnenschutzsysteme, dazu zahlen Jalousien
und Rollos. Entwicklungspotenzial besteht hinsichtlich der Regelung und Steuerung
dieser Systeme, um ein Optimum zwischen den unterschiedlichen Anforderungen wie
Blendfreiheit und Sonnenschutzwirkung zu erreichen. Neue Entwicklungen von passi-
ven Fassaden, bei denen die Multifunktionalitdt durch in die Verglasung oder vorge-
hangte Fassade integrierte Eigenschaften hervorgerufen wird, sind vor allem schaltba-
re Schichten, bei denen durch elektrochemische Reaktion die optischen Eigenschaften
verandert werden (gaschrome, elektrochrome, photo-elektrochrome, thermotrope), so-
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wie saisonal wirksame (Mikro-)Strukturen. Hier gibt es erste Verfahren, die sich in einer
friihen Phase der Markteinfiihrung befinden. Dezentrale Liftungsgerate mit thermody-
namischen Behandlungsfunktionen (Heizen, Kiihlen, Entfeuchten) sind als aktives
Fassadensystem fir Barogebdaude am Markt eingeflihrt, aufgrund der kompakten Bau-
weise werden jedoch nicht die gleichen Rickwarmzahlen bzw. Jahresarbeitszahlen wie
bei zentralen Versorgungssystemen erreicht. Derartige Systeme, in die weitere Funkti-
onen integriert sind, bieten insbesondere ein groRes Potenzial bei der Sanierung von
standardisierten Wohnungsbauten. Aktive Solargewinnfassaden, ausgefiihrt als fassa-
denintegrierte Photovoltaik (BIPV) oder integrierte thermische Kollektoren oder Absor-
ber, sind als Kombination einzelner Komponenten am Markt verfigbar — eine vollstan-
dige Systemintegration ist auf der Ebene von Prototypen erreicht. Eine breitere Markt-
einfiihrung derartiger Systeme steht noch aus.

Tabelle 3-5: Multifunktionale Fassaden: Funktionen

Multifunktionale Fassaden

Passive Systeme
(Fassaden, die statisch und/oder dynamisch
regelbar eine Filterfunktion fiir
Umgebungseinfliisse ausiiben)

Aktive Systeme

e Einfluss auf thermischen Komfort / Heiz- o Aktive Bauteile zum Heizen und/oder
und Kihlenergiebedarf: Sonnenschutz Kihlen, z. B. solarthermische Kollektoren
und Energiegewinne im Winter e Integration von Liiftung

e Einfluss auf den visuellen Komfort / e PV-Generatoren (BIPV)

Kunstlichtbedarf: Blendschutz, Sichtver-
bindung nach drauf3en Sichtschutz, Ab-
dunkelung und Tageslichtversorgung

e Schutzfunktionen: Larm, Luftschadstoffe /
Allergene, Wind und Wetter und Sicher-
heit

e Sowohl thermische als auch elektrische
Energiegewinnung (PV-T)

o |ntegration von Warmepumpen flir de-
zentrales Heizen/Kuhlen

Zukiinftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Durch die Entwicklung von
optisch und thermisch schaltbaren Glasern und Sonnenschutzsystemen in Verbindung
mit einer optimierten, an den Nutzerbedarf angepassten Regelung kann der solare
Energiefluss durch die Fassade optimal geregelt werden. In diesem Themenfeld ist
auch weiterhin Grundlagenarbeit erforderlich, um langzeitstabile Systeme zu entwi-
ckeln und die Kosten signifikant zu senken. Aktive Solargewinnfassaden, ausgeflihrt
als fassadenintegrierte Photovoltaik (BIPV) oder integrierte thermische Kollektoren
oder Absorber, sind aufgrund der limitierten Dachflachen bei groReren Gebauden ein
wesentlicher Baustein in lokalen Nullenergiekonzepten. Vorgefertigte Fassaden mit
einem hohen Grad an Integration haustechnischer Systeme bieten perspektivisch er-
hebliches Kostensenkungspotenzial bei der Sanierung von Gebauden.
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Ein wesentliches Entwicklungshemmnis liegt in der Kombination von Funktionalitaten,
die herkdmmlich von verschiedenen Branchen (z. B. industrielle Produktion von PV-
Modulen als Massenprodukt versus handwerkliche Arbeiten des Stuckateurbetriebs bei
der Sanierung) bearbeitet werden. Dadurch fehlen Strukturen bei der industriellen Pro-
duktion, Normen berticksichtigen nicht die Doppelrolle, bei Planenden und Ausfiihren-
den fehlt die Qualifikation. Dazu kommt als technisches Hindernis die geringere ver-
fugbare Einstrahlung auf der Fassade. Zukinftiger Entwicklungsbedarf besteht einer-
seits bei neuen kostenglnstigeren und/oder qualitativ verbesserten Fertigungsverfah-
ren sowohl seitens der strukturierten Komponenten als auch der Integration in Fassa-
denelemente sowie bei weiteren Anstrengungen hinsichtlich der Langzeitstabilitat der
Systeme. Mit kostenglinstigen technischen Lésungen kénnen andererseits neue An-
wendungen (z. B. konzentrierende Strukturen in der Fassade) und Einsatzbereiche
erschlossen werden, bei denen jeweils optimierte Strukturtypen zu entwickeln sind.

F&E-Empfehlungen fiir die 6ffentliche Hand

Schaltbare Schichten und Sonnenschutz
e Ermittlung und Optimierung der Langzeitstabilitat

¢ Entwicklung ganzheitlicher Bewertungsmalstabe fir visuellen Komfort und ,gutes”
Tageslicht

o Energetisch optimierte, automatisch arbeitende Regelalgorithmen und -systeme mit
optimierten Blendschutzeigenschaften und damit hoher Nutzerakzeptanz.

Integration von Haustechnik in die Fassade

¢ Entwicklungsunterstitzung bei der Industrie (insbesondere KMU)

o Vorgefertigte Fassaden mit integrierter Versorgungstechnik: Analyse und Begleitung
in Demonstrationsvorhaben

o Spezifische Unterstitzung von Konzepten fir die Sanierung (Stichwort gering-
invasive Sanierung).
Aktive Solarfassaden

o Weiterentwicklung der Produktionstechnologie hin zu einer hohen Flexibilitat der
Formate

¢ Entwicklung von standardisierten Anschlussdetails und Schnittstellen

¢ Interdisziplinare Entwicklung von Anforderungen (Stadtebau und Denkmalschutz).
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3.8.2 Technische Gebaudeausristung

Die Warme- und Kalteversorgung von Gebauden sowie deren Beleuchtung wird als
einer der entscheidenden Hebel bei der Reduktion des Endenergiebedarfs im Sektor
private Haushalte, GHD und Industrie gesehen. Die Anteile der verschiedenen Techno-
logien an der Warmeversorgung sind in Abbildung 3-10 dargestellt.

Zu erkennen ist zum einen die Dominanz der fossil basierten Warmeerzeuger Ol- und
Gaskessel bei den Neu- und Ersatzinvestitionen, zum anderen der derzeitige und
schnell voranschreitende Strukturwandel hin zu den drei am schnellsten wachsenden
Technologien elektrische Kompressionswarmepumpe, thermisch angetriebene War-
mepumpe und Mikro-Kraft-Warmekopplung. Diese werden detailliert hinsichtlich des
F&E-Bedarfs bewertet. Die ebenfalls wichtigen Entwicklungen der auf Solar- und Bio-
masse basierenden Systeme werden im Themenfeld erneuerbare Energien behandelt.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass zukunftig die Kombination von Solarsystemen mit
Systemen, die nicht auf erneuerbaren Energien basieren, eine wichtige Rolle spielen
wird und insofern auf Systemebene auch die Wechselwirkung von zentraler Bedeutung
ist (z. B. Kombination Solarthermie und Warmepumpe).

Abbildung 3-10: Neu- und Ersatzinstallation von Warmeerzeugern (die solaren Sys-
teme sind hier nicht dargestellt)
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Bei den unter dem Stichwort ,LowEx-Systeme* zusammengefassten Querschnittstech-
nologien der gebaudetechnischen Systeme — Hydraulik, Antriebe, Liftung und Nutzung
von Umweltwarme/-kalte — sind vor allem Aspekte des Zusammenspiels der einzelnen
Technologien im Versorgungssystem relevant. Unter den deutschen klimatischen
Randbedingungen ist die Bereitstellung von Kaélte insbesondere in der Nahrungsmittel-
industrie sowie bei der Klimatisierung von Blrogebauden notwendig, im Wohnungsbau
spielt sie keine Rolle. Die Technologien im Einzelnen:

Warmepumpen

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Elektrische Warmepumpen
sind eine altbekannte Technologie zur Warmeversorgung, bei der in einem thermody-
namischen Kreislaufprozess Umgebungswarme von einem niedrigen Temperaturni-
veau auf 30 bis 50 °C angehoben wird. Als Umweltquellen werden vor allem das Erd-
reich (Sole/Wasser-Warmepumpen) und die Aul3enluft (Luft/Wasser Warmepumpen)
verwendet. Technologisch werden in der Regel Scrollverdichter, z. T. regelbar, sowie
elektronische Expansionsventile verwendet, hocheffiziente Pumpen im Kaltemittelkreis-
lauf setzen sich aktuell durch. Als Kaltemittel werden R134a flr Brauchwasserwarme-
pumpen und vielfach noch R407c¢ eingesetzt. Aktuell setzt sich aber R410a als Kalte-
mittel bei Neuanlagen durch. In den letzten finf Jahren hatten diese Systeme entgegen
dem allgemeinen Trend im Bereich der Warmeversorgungssysteme Wachstumsraten
in Héhe von 50 % pro Jahr. Der Marktanteil von elektrischen Warmepumpen betragt
10 % an der Warmeversorgung. 350.000 Systeme sind derzeit in Deutschland instal-
liert, das sind 3,5 % aller Warmeerzeuger. Nach wie vor sind ein Drittel der Warme-
pumpen erdgekoppelte Systeme, wobei die weniger effizienten Luft/\WWasser-Warme-
pumpen dieses Verhaltnis in den letzten Jahren und auch in naher Zukunft durch die
geringeren Investitionen stark verschieben werden. Die jahrliche Bereitstellung von
Heizenergie (nur regenerativer Anteil) betragt damit mehr als 15 PJ. In den letzten Jah-
ren ist das jahrliche Marktvolumen in Deutschland kontinuierlich auf einen Umsatz von
Uber 930 Mio. Euro im vergangenen Jahr angestiegen. 2008 wurden ca. 34.500 erdge-
koppelte und 28.000 Luft/Wasser-Warmepumpensysteme abgesetzt. Die Investitionen
in ein Warmepumpensystem belaufen sich auf etwa 1.150 €/kW installierter Heizleis-
tung (Luft/Wasser) bzw. 1.900 €/kW (Sole/Wasser).

Thermisch angetriebene (vor allem direkt gasgefeuerte) Warmepumpen befinden sich
im frihen Stadium des Markteintritts bzw. des Feldtests und werden ab ca. 2012 be-
ginnen, die Brennwerttechnik abzulésen. Wie bei den elektrischen Warmepumpen ist
bei ihnen die Einbindung einer Umweltwarmequelle (Luft, Sole oder Solar) notwendig,
allerdings fallt diese systembedingt deutlich kleiner aus, was insbesondere im Bestand
vorteilhaft sein kann.
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Zukunftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Wesentliche Treiber fur die
Warmepumpentechnologie sind die langfristigen Vorteile hinsichtlich Energieeffizienz
gegenuber der direkten Umwandlung von fossilen Energietragern in Warme sowie die
Ankopplung an das Stromnetz. Mit einem sich standig im Vergleich zu fossilen Ener-
gietragern verbessernden Verhaltnis des Primarenergiefaktors fur Strom (effizientere
Erzeugung, steigender Anteil erneuerbarer Energien) wird der Vorteil gegentber der
derzeit etwa gleichwertigen Referenztechnologie (Gas-Brennwertkessel) gréflier. Tech-
nologische Herausforderung ist der Ubergang auf natirliche Kaltemittel sowie die Ein-
bindung in Heizsysteme im Bestand. Auch die Mdglichkeit, Warmepumpen reversibel
zu betreiben und damit zur Kihlung einzusetzen, unterscheidet diesen Warmeversor-
ger von klassischen Brennern. Parallel zur weiteren Verbreitung der elektrischen War-
mepumpen werden thermisch angetriebene (z. B. gasbefeuerte) Warmepumpen die
heutige Brennwerttechnik als Standardgerat ablésen; diese Lésung bietet sich insbe-
sondere dort an, wo ein Gasnetz zur Verfiigung steht.

Empfehlung fiir die offentliche F&E-Forderung: Aufgrund der zu erwartenden
Marktentwicklung wird die Weiterentwicklung von Warmepumpensystemen primar
durch industrielle Forschung und Entwicklung erfolgen. Es gibt jedoch entscheidende
Bereiche, bei denen eine &ffentliche F&E-Férderung sinnvoll und notwendig ist, da hier
entweder Grundlagenarbeiten notwendig sind oder aber Systemfragen berihrt werden,
die nicht von einzelnen Herstellern geldst werden kénnen. Zu férdern sind hier neue
Technologien mit 6konomischem Risiko und vor allem Demonstrations- und Pilotvor-
haben:

o Entwicklung von Komponenten zur Erhéhung des Giitegrades und damit der Effizi-
enz: neue Warmeulbertragungstechnologien (Microchannel-Technologie, Reduktion
der luftseitigen Druckverluste durch elektrohydrodynamische Verfahren). Reduktion
der Kaltemittelmengen.

o Schwerpunkte der Entwicklung bei den Kompressionswarmepumpen waren und
sind die eingesetzten Kaltemittel mit dem Ziel eines moglichst geringen GWP (Glo-
bal Warming Potential, Treibhauspotenzial).

o Die Entwicklung entsprechend kleiner Warmepumpen flr dezentrale Einzelraumver-
sorgung in Verbindung mit Konzepten der TGA-Integration in Fassaden.

o Bei den thermisch angetriebenen Warmepumpen kann die Entwicklung neuer Mate-
rialien (insbesondere auch von Verbundmaterialien/Kompositen) zur weiteren Effizi-
enzsteigerung und Kostensenkung beitragen. Vor allem dem Punkt Langzeitstabili-
tat ist dabei Aufmerksamkeit zu widmen.

e Regelung und Steuerung komplexer Niedertemperaturnetze mit mehreren Warme-
quellen (Erdkollektoren, Luft, Solarwarme, Fernwarme) und Warmeerzeugern unter
Einbindung weiterer Warmeerzeuger (z. B. Biomasse-BHKW, Stirling-Motoren, So-
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larwarme). Hier helfen Demonstrationsvorhaben bei der Entwicklung robuster, pra-
xisgerechter Konzepte und bei deren Markteinfuhrung.

Mikro-Kraft-Warme-Kopplung

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Die Mikro-Kraft-Warme-
Kopplung (Mikro-KWK) ist die simultane Erzeugung von Strom und Warme aus einem
einzigen Brennstoff im kleinen Leistungsbereich fur die Energieversorgung von kleinen
Wohn- und Gewerbegebauden. In dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm
(IEKP) der Bundesregierung wird die Erhéhung des Stromanteils aus der Kraft-Warme-
Kopplung von heute 12 auf 25 % in 2020 beschlossen. Mit heute 4 % des KWK-Stroms
ist der Beitrag der Mikro-KWK-Anlagen relativ klein. Jedoch kénnen durch lokale
Stromerzeugung die Ubertragungsnetze langfristig entlastet werden. Insbesondere
dank der Fahigkeit, die Stromerzeugung mittels Kopplung mit einem Warmespeicher
(z. B. Wasserspeicher oder das Gebaude selbst) zu planen bzw. (in Grenzen) stromge-
fuhrt zu ermdglichen, stellt die Mikro-KWK im Rahmen von sog. virtuellen Kraftwerken
eine sehr flexible Lésung fir die Bereitstellung von Regel- und Ausgleichenergie dar,
vorausgesetzt, dass eine Mindestdichte an Anlagen im Versorgungsgebiet gegeben ist.

Systeme der Mikro-Kraft-Warme-Kopplung wandeln chemische Energie in Strom und
Warme, wobei unterschiedlichen Technologien zum Einsatz gelangen. Die am weites-
ten entwickelten Technologien basieren auf dem Verbrennungsmotor oder Mikro-
Turbinen. Stirling-, Organic-Rankine-Cycle- (ORC) und Brennstoffzellengerate befinden
sich in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstand. Fur alle genannten Technologien
gilt, dass ihr Betrieb mit Biomasse wegen der weniger standardisierten Kraft- oder
Brennstoffqualitat geringer entwickelt ist als ihr Einsatz mit Erdgas. Im Bereich der er-
neuerbaren Energien sind photovoltaisch-thermische Anlagen (PV-T) (solare Kraft-
Warme-Kopplung) zu nennen, die jedoch hier nicht weiter behandelt werden. Peltier-
Elemente zur Stromerzeugung sind noch in einem friihen Entwicklungsstadium.

Zukunftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Wesentliche Treiber fir die
Mikro-KWK-Technologie sind die Vorteile hinsichtlich Energieeffizienz und lokaler
Energiebereitstellung. Mit einem sich standig im Vergleich zu fossilen Energietragern
verbessernden Verhaltnis des Primarenergiefaktors fir Strom (effizientere Erzeugung,
steigender Anteil erneuerbarer Energien) wird der Effizienzvorsprung im Vergleich zur
Referenztechnologie — der Kombination Strom aus dem o6ffentlichen Netz und Gas-
brennwerttechnik — allerdings kleiner. Um dem entgegenzuwirken, ist die Steigerung
des elektrischen Nettonutzungsgrades der Mikro-KWK unabdingbar. Dies kann uber
Entwicklung auf unterschiedlichen Ebenen erreicht werden: Komponenten, Anlage,
Betriebsflihrung, elektrische und hydraulische Einbindung in die Anwendung, Brenn-
stoffvariabilitdt (auch Einsatz von Biomasse-Brennstoffen). Die Marktreife ist bei den
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Mikro-KWK-Anlagen des Typs Motor-BHKW und Mikro-Gasturbinen im Bereich unter
50 kW, bei Einsatz von Erdgas als Brennstoff erreicht, die Marktverbreitung wird aber
durch sehr hohe Investitionen gehemmt. Durch Marktanreizprogramme sind hier Kos-
tensenkungspotenziale durch hdhere Produktivitat in der Fertigungskette zu erwarten.
Bei den Mikro-KWK-Anlagen des Typs Stirling- und ORC-Motoren, deren Attraktivitat
vor allem in der Eignung zur lokalen energetischen Verwertung von Abfall- und Bio-
masse-Feststoffen besteht, ist der Entwicklungsbedarf noch sehr hoch. Erste Prototy-
pen weisen bisher noch nicht die erforderliche Lebensdauer und die notwendige Be-
triebsstabilitat auf.

Empfehlung fiir die 6ffentliche F&E-Forderung: Bereiche, bei denen eine 6ffentliche
F&E-Fdérderung sinnvoll und notwendig ist, betreffen einerseits Grundlagenarbeiten
und andererseits Systemfragen, die nicht von einzelnen Herstellern geldst werden
kénnen. Zu foérdern sind hier neue Technologien mit 6konomisch hohem Risiko und
MaRnahmen zur Qualitatssicherung einschlieBlich Demonstrations- und Pilotvorhaben
sowie Vorhaben im Bereich der Entwicklung von Messvorschriften, Standards etc.:

o Weiterentwicklung von Anlagen und Komponenten unterschiedlicher Technologien
zur Erhéhung der Stromkennzahl und damit der Primarenergievorteile: hocheffizien-
te Stromgeneratoren im kleinen Leistungsbereich (unter 15 kW); abrasionsfeste Ma-
terialien zur Biomassenutzung; Systeme zur Direktnutzung von unterschiedlichen
Gasen wie Fermenter-, Gllle-, Grubengas; Systeme zur Nutzung von Holzbrenn-
stoffen in unterschiedlicher Form (Hackschnitzel, Pellets, Festholz).

e Einbindung in das Versorgungssystem, Qualitatssicherung, Betriebsfihrung: kos-
tenglnstige Netziberwachungsvorrichtungen; Regelstrategien zur Verringerung der
Starthaufigkeit, Nutzung der Teillastfahigkeit; Betriebsstrategien zur Ermdglichung
des Betriebs als virtuelles Kraftwerk; Entwicklung von einheitlichen Verfahren zur
Systembewertung mit entsprechenden Messvorschriften; Unterstlitzung im Bereich
der Standardisierung und Normung.

Kalteerzeugung

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Die Kalteerzeugung lasst sich
grundsatzlich durch ihre Anwendung und das Temperaturniveau in zwei Kategorien
unterteilen: Klimakalte und Prozesskalte. Wahrend Prozesskalte insbesondere in der
Lebensmittel-Industrie zur Produktion oder zur Konservierung von verderblichen Waren
eingesetzt wird, dient Klimakalte der Erh6hung des menschlichen Komforts in Gebau-
den. Die Kalteerzeugung lasst sich hinsichtlich der eingesetzten Energie in elektrische
Kalteerzeuger und thermische Kalteerzeuger unterteilen Zum gréften Teil erfolgt die
Kalteproduktion heute Uber elektrisch angetriebene Kompressionskaltemaschinen, far
den groRen Leistungsbereich (>100 kW) sind aber auch kommerziell erhaltliche Kalte-
maschinen verfluigbar, die durch Warme — vorzugsweise Abwarme — angetrieben wer-
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den. Weitere Konzepte zur Bereitstellung von Kélte aus Warme sind solare Kihlung
und Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK). Im Jahr 1999 wurden in Deutschland 165
TWh an Kalte bendtigt, was zu einem Energiebedarf von 77 TWh und einem Primar-
energiebedarf von 230 TWh fuhrte (DKV 2002). Dies entsprach 14 % des Strombe-
darfs und 5,8 % des Primarenergiebedarfs. Neuere Zahlen berichten, dass sich in Eu-
ropa die Anzahl verkaufter Mini-Split-Gerate zur Raumklimatisierung von 4,4 Mio. im
Jahr 2003 auf geschatzte 8,1 Mio. im Jahr 2007 erhdht hat (cci 2007). Der Anteil der
eingesetzten elektrischen Endenergie betrug 66,2 TWh, der anderer Energietrager
10,9 TWh. Die elektrische Kalteerzeugung beherrscht den Markt, lediglich bei den sta-
tionaren Anwendungen in der Nahrungsmittelkiihlung sind thermische Verfahren mit
einem Anteil von 2 % vertreten.

Zukiinftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Die Kalteerzeugung auf
Basis von elektrisch angetriebener Kompression ist weit entwickelt. Aufgrund hoher
Stlckzahlen sind die Kosten der Kalteerzeugung bei diesen Verfahren vergleichsweise
niedrig. Obwohl elektrische Kalteerzeugung wohl etabliert ist, fehlen verlassliche Zah-
len, die den aktuellen Bestand und die tatsachliche Effizienz der Maschinen im Betrieb
dokumentieren. Es wird deshalb empfohlen, diese Daten in einem Feldtest zu erheben.
Es gibt weiterhin Potenzial und Entwicklungsbedarf im Bereich verbesserter Verdichter-
technik, im Bereich der Expansionsventile, im Bereich der Teillast-Effizienz und vor
allem im Bereich der Kaltemittel mit geringer Klima- und Ozonschadlichkeit.

Auf der einen Seite wird unter anderem wegen der Klimaerwarmung und einem erhoh-
ten Komfortanspruch die Nachfrage nach Klimakalte weltweit steigen, auf der anderen
Seite kdnnen durch gesetzliche Rahmenbedingungen die Baustandards von Gebauden
so verandert werden, dass der spezifische Kaltebedarf eines Gebdudes sinkt (siehe
hierzu unten LowEXx). Dadurch entsteht zwar eine erh6hte Nachfrage nach Kalteerzeu-
gern, die aber im Gegenzug niedrigere Leistungen liefern missen und kleinere Tempe-
raturhlbe Uberwinden. Es ist deshalb durchaus denkbar, dass Klimatisierung verstarkt
dadurch erreicht wird, dass Kalte aus der Nacht in den Tag ,gerettet” wird. Hierflr steht
der Transport der Kalte bei geringen Temperaturdifferenzen und die Speicherung der
Kalte im Vordergrund.

Die Forschung gliedert sich dementsprechend in vier Bereiche: Kalteerzeugung, Er-
schliefung neuer Kaltequellen, Kalteverteilung und Kaltespeicherung. Fir Forschungs-
fragen beziglich der Speicherung von Kalte sei auf Kapitel 3.5.6, thermische Speicher,
verwiesen. Fir den Kaltetransport auf langeren Wegen kommen ebenfalls Speicher in
Betracht, fur kurze Wege konnten neben konventionellen Kaltwassernetzen auch
Heatpipes einen grofReren Stellenwert einnehmen. Eine sinnvolle Balance aus Hilfs-
energiebedarf, Temperaturverlust und Kaltegestehungskosten in einem Kalteverbund
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aus Speichern und Kaltequellen ist noch nicht gefunden. Hierbei ist hemmend, dass es
zwar Empfehlungen fir die einzelnen Komponenten gibt, sich aber in einem System
oftmals ganz andere Betriebsoptima einstellen.

Aufgrund der steigenden primarenergetischen Effizienz des deutschen Stromnetzes
stellt die Kaltebereitstellung durch Kompressionskaltemaschinen in Zukunft eine sinn-
vollere Madglichkeit dar als bisher. Voraussetzung ist hierbei aber, dass Peak-
Anforderungen an das Stromnetz vermieden werden und sich das Angebot an erneu-
erbarer Energie mit der Nachfrage deckt. Hierzu sind eine verstarkte Netzintegration
und der Einsatz von Kaltespeichern erforderlich. Des Weiteren muss die Effizienz von
Kleingeraten an die physikalische Machbarkeit getrieben werden. Hier besteht Bedarf
darin, Klimagerate mit neuen Kaltemitteln und optimierten Kompressoren zur Marktreife
Zu bringen.

Weiterhin flhrt die Abwarmenutzung zu einer Einsparung von Primarenergie und sollte
starker vorangetrieben werden. Hier sind meist die hohen Investitionen flr eine ther-
misch angetriebene Kaltemaschine hemmend. Bei der solaren Kihlung sind das Kol-
lektorfeld, die Kaltemaschine und die Installation verantwortlich fir die groten Kosten.
In der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung liegt noch hohes Potenzial, wenn es gelingt, das
heille Abgas auf hoherem Temperaturniveau in einer mehrstufigen Kaltemaschine zu
nutzen. Solche Konzepte wurden vereinzelt schon umgesetzt und zeigen eine deutlich
héhere Energieeffizienz.

Eine erhohte Chance flr warmegetriebene Kalteerzeugung besteht in einer verbesser-
ten zusatzlichen Nutzungsmdglichkeit flr einen effizienten Warmepumpenbetrieb, um
damit herkdmmliche weitere Komponenten der Haustechnik einzusparen. Dazu ist
noch verstarkt F&E erforderlich, sowohl auf Material- und Komponentenebene als auch
auf System- und Konzeptebene.

Empfehlung fiir die 6ffentliche F&E-Foérderung

Kaltetechnik allgemein:

o Kaltespeicher zur Entzerrung des lastseitigen Spitzenbedarfs und der Kalteerzeu-
gung

e Systemforschung zur Vernetzung von Kalteerzeugern und Speichern (Kaltever-
bundsysteme) durch Anwendung, Vermessung, Auswertung und Simulation

o Umsetzung neuer Betriebsfilhrungsstrategien (gleitende Temperaturniveaus)

e Foérderung der Entwicklung und Anwendung von Heatpipes in thermodynamischen
Kreisprozessen sowie der Kopplung an die Last bei kleinen Systemen

o Entwicklung von Richtlinien (spater Normen) zur Auslegung und Planung von Kalte-
verbundsystemen, insbesondere im Hinblick auf die Systemeffizienz.
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Elektrisch angetriebene Kompressionskaltemaschinen:

o Detaillierte Untersuchungen zur Effizienz von Kompressionskaltemaschinen mittle-
rer und kleiner Leistungsklasse im Feld und entsprechende Bewertung

¢ Entwicklung von Regelstrategien zur Optimierung des Energieverbrauchs unter den
Randbedingungen Komfort, Lastanforderung, Stromnetz, Kaltespeicher und Be-
darfsprognose

e F&E zum Einsatz neuer Kaltemittel mit geringerem GWP (naturliche Kaltemittel,
brennbare Kaltemittel je nach Leistungsklasse und Anwendungsgebiet).

Thermisch angetriebene Kalteanlagen:

¢ Grundlagenarbeiten zu neuen Verfahren (magnetokalorische Verfahren, Thermo-
Akustik)

e Materialforschung und Komponentenentwicklung fur hocheffiziente Sorptionssyste-
me (Hauptziel: Intensivierung des Warme- und Stofftransports fur héhere Leistungs-
dichten)

e Forderung der Entwicklung von Kalteanlagen mit deutlich verbesserter Effizienz
(z. B. mehrstufige Anlagen, bessere Konzepte zur Warmertckgewinnung)

e Entwicklung von Konzepten dezentraler Kraft-Warme-Kalte-Kopplung im kleinen
Leistungsbereich. Hauptziel ist hier die thermodynamisch effiziente Nutzung der An-
triebswarme (Abwarme auf unterschiedlichen Temperaturniveaus) in angepassten
Sorptionszyklen

o Entwicklung von Richtlinien (spater Normen) zur Auslegung und Planung von Kalte-
verbundsystemen, insbesondere im Hinblick auf die Systemeffizienz.

LowEx-Systeme

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Unter Querschnittstechnologien
werden hier die gebaudetechnische Systemintegration der Hydraulik, Antriebe, Liftung
und Nutzung von Umweltwarme/-kalte verstanden. Es geht hierbei also weder darum,
die thermodynamischen Erzeugungsprozesse (Verbrennung, Warmepumpe, Kaltepro-
zesse etc.) selbst zu optimieren noch Einzelkomponenten der Energieverteilung (Pum-
pen, Antriebe etc.) oder Warmeulbertragung (Heiz- und Kuhlregister, Flachenheiz- und
-kiihlsysteme, Heizkorper etc.) zu verbessern. Der Systemansatz dient vielmehr dazu,
Optimierungspotenziale zu erschlief3en, die aus dem Zusammenspiel der Einzelkom-
ponenten hervorgehen. Im weitesten Sinne geht es um eine thermohydraulisch-
elektrische Optimierung von Gesamtsystemen. Besondere Beachtung finden dabei
zuklnftig Systeme, die Umweltenergie zum Heizen und Kihlen nutzen. Um eine mog-
lichst hohe Energieeffizienz des Gesamtsystems zu erreichen, kommt es darauf an, die
Systemtemperaturen maoglichst nah an der gewlinschten Raumtemperatur zu halten.
Im Folgenden werden zwar nur die wassergeflihrten Warmetbergabesysteme bewer-
tet, im Sinne einer umfassenden Optimierung ist aber auch die Wechselwirkung mit der
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Laftung zu berlcksichtigen. Grundsatzlich steht auch die Aufienluft als nutzbare Um-
weltenergie zur Verfigung, aus thermodynamischer Sicht ist aber das Erdreich die
effizientere Warmequelle bzw. -senke: Als saisonaler Speicher gleicht das Erdreich das
nutzbare Temperaturniveau an. Dieser Effekt ist in jeder Klimaregion zu beobachten,
besonders ausgepragt ist er aber in gemafigten Klimazonen.

In den letzten Jahren wurden die Einzelprodukte auf Seite der Warmesenken und auf
Seite der Ubergabesysteme optimiert. Diese Komponenten (insb. Erdsonden bzw. Erd-
absorber, thermoaktive Bauteilsysteme wie z. B. Kuhldecken, Bauteilaktvierung oder
Kapillarrohrmatten, effiziente Pumpen, reversible Hochleistungswarmepumpen und ab-
gestimmte Rohrsysteme) sind weitgehend ausgereift und im Markt eingefihrt. Eben-
falls wurde eine Reihe von Arbeiten zur thermohydraulischen Optimierung von gebau-
detechnischen Anlagen durchgefiihrt. Dazu zahlen neben theoretischen Arbeiten zur
Modellierung der thermodynamischen Eigenschaften der Einzelkomponenten auch
experimentelle Arbeiten und einzelne Demonstrationsvorhaben. Die wichtigsten Ge-
baudesimulationsprogramme verfiigen heute lber eine entsprechende Programmbibli-
othek, um diese Systeme integral zu planen.

Zukiinftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Ein signifikantes Verbesse-
rungspotenzial liegt — nach wie vor — in der thermohydraulischen Optimierung des Sys-
tems. Dazu soll der Energieaufwand fir die Forderung des notwendigen Volumen-
stroms und fiir die Warme- und Kaltebereitstellung minimiert werden. Hierzu gehoéren
beispielsweise verbesserte Pumpen und reversible Warmepumpen (siehe die entspre-
chenden Kapitel dieser Studie (siehe Kapitel 3.7.4.2 und Abschnitt ,Warmepumpen*
oben). Aus Systemsicht sind insbesondere die Charakterisierung und Optimierung der
Einzelkomponenten in der Verteilung, die kontinuierliche Betriebsoptimierung und die
Entwicklung neuer Regelalgorithmen zu nennen. GroRe Einsparpotenziale bietet die
Optimierung des Zusammenspiels der einzelnen Komponenten. Herausforderung ist
dabei, die Systemtemperaturen zu optimieren: Diese sollen einerseits so nahe wie
moglich an der gewiinschten Raumtemperatur liegen, um die Energie moglichst effizi-
ent bereitstellen zu kdnnen. Andererseits kann der Volumenstrom des Fluids bei hdhe-
ren Temperaturdifferenzen deutlich reduziert und damit auch der Energieaufwand fir
die Energieverteilung reduziert werden. Ebenso kénnen bei héherer Temperaturdiffe-
renz die Ubertragungsflachen kleiner gehalten werden, was ebenfalls zu geringeren
hydraulischen Verlusten fihrt.

Systeme zum Heizen und Kihlen mit Umweltenergie sind schon heute in vielen Ge-
bauden konkurrenzfahig gegenlber konventioneller Heiz-, Kihl- und Luftungstechnik.
Da diese Systeme gerade fiir Niedrigenergiegebaude geeignet sind, ist auch in Zukunft
mit einer weiteren Anwendung zu rechnen. Immer mehr Beispiele aus der Gebaudesa-
nierung zeigen auch das groRRe Potenzial im Sanierungsbereich. Heute liegt das groiite
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Hemmnis fur die Marktdurchdringung darin, dass die Baubranche Neuerungen nur sehr
verhalten aufnimmt. Das liegt in erster Linie in der Langlebigkeit des Produktes ,Ge-
baude® und den damit verbundenen Gewahrleistungsansprichen begrindet. Zukunftig
kann einerseits damit gerechnet werden, dass Energieeffizienztechnologien eine hohe-
re Akzeptanz finden; andererseits wird dann in zunehmendem Male wichtiger, das
gebaudetechnische Gesamtsystem zu optimieren.

Mit der kontinuierlichen Verbesserung der Gebaudehille auch im Bestand gehen ge-
ringere Heiz- und Kuhllasten (W/m?) einher. So kdnnen mit sinkenden spezifischen
Heiz- und Kihlleistungen auch die Systemtemperaturen angeglichen und so ein ver-
besserter Nutzungsgrad, ausgedrickt als Arbeitszahl (kWh Nutzenergie / kWh End-
energie) erreicht werden. Eine Steigerung der Effizienz um den Faktor 4 — ausgehend
von Jahresarbeitszahlen von derzeit 5 kWhnu/kWhehg fir Best-Practice-Gebaude
durch Reduktion der Laufzeiten auf 15 bis 20 kWhyu/kWhgng ist méglich durch Ent-
wicklung von Methoden zur Reduktion der Antriebslaufzeiten, zur Nutzung geringer
Temperaturdifferenzen, zur hydraulischen Optimierung, zur Optimierung der Regelal-
gorithmen und durch Entwicklung neuer Materialien zur Reduktion der Druckverluste
im Betrachtungszeitraum des Vorhabens.

Empfehlung fiir die 6ffentliche F&E-Férderung: In absehbarer Zeit wird die thermo-

hydraulische Optimierung Forschungsschwerpunkt sein. Im Einzelnen lassen sich drei

Themen- und zwei methodische Schwerpunkte nennen:

¢ Thermohydraulische Optimierung

¢ Optimierte Regelalgorithmen und Temperaturkaskadierung

¢ Minimierter hydraulischer Widerstand mit neuen Materialien

e Laufende Messkampagnen zur Umsetzung des Systemansatzes und Validierung
von Simulationsmodellen

e Erarbeitung von umfangreichen Modellbibliotheken unterschiedlicher Modellierungs-
tiefe zur Systemsimulation.

Lichttechnik

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Nach Angaben des Zentralver-
bandes Elektrotechnik und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) ist der Anteil der elektrischen
Energie fur Beleuchtung von 11 % im Jahre 1995 auf 9 % im Jahr 2004 zurlickgegan-
gen (Rickgang um ca. 8 Mrd. kWh pro Jahr fur die elektrische Beleuchtung). Dies ver-
deutlicht die Erfolge im Bereich der kiinstlichen Beleuchtung, die durch die konsequen-
te Weiterentwicklung von Lichtquellen, Vorschaltgeraten und Reflektormaterialien er-
zielt wurden. Auf der anderen Seite verdeutlichen diese Zahlen, dass der Anteil der
Energie flr die kiinstliche Beleuchtung am Gesamtstrombedarf groR} ist und auch ge-
ringe relative Einsparungen grof3e gesamtenergetische Auswirkungen mit sich bringen
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kénnen. Im Rahmen des zweiten Tageslichtverbundprojektes wurde weiterhin aufge-
zeigt, dass eine verbesserte Tageslichtnutzung (z. B. Erhéhung des mittleren Tages-
lichtquotienten auf 2 %) ein Einsparpotenzial von bis zu 60 % bei der kiinstlichen Be-
leuchtung mit sich bringen kann.

Zukunftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Kritischer Punkt ist aller-
dings, dass dieses Ziel der Energieeinsparung mit den grof¥flachigen Niederdruck-
Entladungslampen (Leuchtstoff- und Kompaktleuchtstofflampen) erreicht wird. Diese
enthalten Quecksilber und sind somit umweltgefahrdend. Durch den Einsatz von LEDs
kann diese Problematik umgangen werden, allerdings mussen hierzu noch eine Viel-
zahl von Weiterentwicklungen vollzogen werden (z. B. in Bezug auf Farbwiedergabe
und -stabilitat im Produktionsprozess, Langzeitverhalten, effektivere Warmeabfuhr so-
wie Blendungsproblematik kleiner Leuchtmittel mit groRer Leuchtdichte). Das enorme
technische Potenzial einer erhdhten Tageslichtnutzung wird aus vielschichtigen Grin-
den derzeit nicht genutzt. Auf der einen Seite wird dies durch bauliche Gegebenheiten,
z. B. zu geringe Bauabstande (verursacht durch Vorgaben der Musterbauordnung),
falsche Dimensionierung der Fensterflachen oder zu groRe Raumtiefen verhindert. Auf
der anderen Seite ist vielfach das Zusammenspiel Sonnenschutz und Regelung der
kiinstlichen Beleuchtung nicht optimal; vielfach muss bei Verwendung des Sonnen-
schutzes die kinstliche Beleuchtung verwendet werden, obwohl ausreichend Tages-
licht vorhanden ware.

Empfehlung fir die 6ffentliche F&E-Forderung: Im Bereich der Lichttechnik wird die
Forderung folgender Entwicklungen empfohlen:

¢ Lichtquellen: neue quecksilberfreie energieeffiziente Lichtquellen; Lichtquellen mit
erhohter circadianer Wirksamkeit und gleichzeitiger hoher Effizienz und Lebensdau-
er (LED, OLED etc.)

o Vorschaltgerate: Dimmbarkeit von LEDs, gleichzeitig Erhaltung der Lichtfarbe beim
Dimmen; neue Regler, die Einfluss auf circadianen Rhythmus nehmen; kombinierte
Sonnenschutz- und Kunstlichtregelung, Adaption auf Nutzer

e Tageslicht: Zielwertdefinition (,Was ist gutes Tageslicht?®) fehlt; es missen Kenn-
werte flr Tageslichtversorgung, Blendfreiheit und Sichtkontakt ermittelt werden;
Entwicklung verbesserter Sonnenschutzsysteme auf Grundlage dieser Bewertungs-
systeme: windstabil, guter Sichtkontakt, Variabilitat in Transmission (im Winter So-
largewinne, im Sommer Sonnenschutz), gute Tageslichtversorgung, Blendfreiheit;
Entwicklung verbesserter Regelungen, die auf die Nutzeranforderungen reagieren
und im Rahmen der Nutzerakzeptanz ein energetisches Optimum erreichen (siehe
auch Empfehlungen im Bereich Bautechnik zu schaltbaren Schichten mit variabler
Transmission usw.).
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3.8.3 Planung und Betriebsfiihrung

Technologiebeschreibung und Entwicklungsstand: Der Energieverbrauch ist eng
verknipft mit den Nutzeranforderungen an den Komfort, wobei insbesondere bei
Nichtwohngebauden ein hohes Einsparpotenzial vorhanden ist. Allein durch Anderun-
gen der Betriebsfuhrung kénnen hier bis zu 30 % der Energie eingespart werden. Hin-
zu kommt, dass Systeme zur Gebaudeautomation bezlglich Messtechnik und Auswer-
temaoglichkeiten in der Regel nicht fir die Analyse des Gebaudebetriebs ausgelegt sind
bzw. deren Potenzial nicht ausgeschopft wird. Insgesamt tritt somit haufig die Situation
auf, dass aufgrund mangelnder Informationen in Form von Messwerten und Dokumen-
tation keine Bewertung und auch keine Optimierung des Gebaudebetriebs mdglich
sind. Folgende typische Fehler im Gebaudebetrieb lassen sich aufzahlen:

o Falsche Dimensionierung von Komponenten

¢ Fehler- und mangelbehaftete Regelungen

e Hydraulische Mangel

¢ Falsche Einbindung / Regelung von Erzeugeranlagen
e Fehlende Messtechnik und Datenerfassung

o Fehler in Messtechnik.

Um die Einsparpotenziale in diesem Bereich zu erschlieRen, ist ein Qualitatssiche-
rungsprozess notwendig, der neben den Anforderungen an die Technik (Datenerfas-
sung, -auswertung) auch das Informationsmanagement und die organisatorische und
personelle Einbindung in den Gebaudebetrieb umfasst. Der Gesamtprozess muss fol-
gende Teilaspekte berucksichtigen:

¢ Organisatorisch/personell
Zur Optimierung des Gebaudebetriebs ist in der Regel eine enge Abstimmung zwi-
schen Gebaudebetreiber, Gebaudebesitzer, Nutzer und eventuell einem externen
Dienstleister notwendig. Zustandigkeiten und Aufgabenteilung sowie die Ermittlung
der Baselines und Zielwerte missen vertraglich klar definiert werden.

¢ Informationsmanagement

Eine Analyse des Gebaudebetriebs ist nur mdglich, wenn eine vollstandige und ak-
tuelle Dokumentation des Gebaudes und der haustechnischen Anlagen vorliegt.
Dies ist bei den meisten Gebauden nicht der Fall, da eine Qualitatssicherung im Be-
reich der Baudokumentation arbeits- und kostenintensiv ist. Die Vielzahl der Betei-
ligten bei Planung und Ausflhrung stellt eine weitere Hurde dar. Ansatze, um hier
zu einem besseren Ergebnis zu kommen, setzen im Bereich der Planung an. Prinzi-
piell wird eine einheitliche, objektorientierte Beschreibung des Gebaudes ange-
strebt. Ein solches Datenmodell wird auch als Building Information Modell (BIM) be-
zeichnet. Aufgrund des einheitlichen und plattformunabhangigen Formats sollen alle
Planungsbeteiligten mit demselben Modell arbeiten, um Informationsverluste in der
Planung und spater bei der Ubergabe und Inbetriebnahme des Geb&udes zu mini-
mieren.
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¢ Datenerfassung, -haltung

Zur Bewertung des Betriebs werden Messdaten bendtigt, die z. B. Uber die Gebau-
deautomation (GA) erfasst werden. Aus Kostengriinden wird jedoch haufig darauf
verzichtet, die GA messtechnisch so auszustatten, dass eine Analyse des Betriebs
moglich ist. AuRerdem werden Energiezahler oftmals Uber ein separates Energie-
managementsystem erfasst, so dass der Energieverbrauch nicht unmittelbar fir ei-
ne Analyse in der GA zur Verfligung steht. Hinzu kommt, dass — ebenfalls aus Kos-
tengrinden — die Daten oft nicht gespeichert werden, sondern lediglich als Aktual-
werte zur Verfigung stehen.

e Fehlererkennung / Optimierung

Im praktischen Gebaudebetrieb beschrankt sich die Fehlererkennung und Optimie-
rung haufig auf das Management von Stérmeldungen und eventuell Limitencheck
(z. B. Druckverlust eines Filters). Um die oben genannten typischen Fehler zu de-
tektieren und zu diagnostizieren, sind jedoch weitergehende Analysen notwendig,
die anhand von Modellen den Normalbetrieb oder den optimierten Betrieb lGberwa-
chen koénnen. Systematische und standardisierte Verfahren befinden sich zurzeit
erst in der Entwicklung.

Zukiinftige Entwicklung und Entwicklungshemmnisse: Die zukiinftige Entwicklung
im Bereich des Gebaudebetriebs wird zum einen gepragt sein von einer zunehmend
bedarfsgefuhrten und individualisierten Steuerung und Regelung der Systeme. Ent-
scheidend hierflr ist die Verfigbarkeit von Informationen in Form von Messdaten und
Bestandsinformationen. Bereits heute ist z. B. eine Synchronisierung von Belegungs-
planen mit der Gebaude- und Raumautomation denkbar.

Dreh- und Angelpunkt solcher Funktionen ist die Mdglichkeit des Datenaustausches
zwischen Systemen wie GA, Raumregelung, Facility Management und z. B. Raumbu-
chungssystem. Es ist zu erwarten, dass die Schnittstellenproblematik zunimmt und
entsprechende neue Entwicklungen auslost. Zu erwarten ist insgesamt eine zuneh-
mende Vereinheitlichung im Bereich der Gebaudedokumentation (z. B. BIM), aber
auch im Bereich Betrieb, etwa durch neue, standardisierte Arten der Dokumentation
der Regelfunktionen.

Weiterhin ist ein Trend zur Individualisierung der Regelung von Anlagen zu erkennen.
Heute wird z. B. fur Pflegeheime Uber die Moglichkeit diskutiert, den Raumkomfort
(z. B. Beleuchtung) in Abhangigkeit von der Position der Person im Raum (z. B. bei
kérperlich behinderten Personen) automatisch einzustellen. Diese Individualisierung
erfordert eine entsprechend ortlich und zeitlich hoch aufgeloste Messtechnik sowie
eine angepasste Struktur der haustechnischen Systeme. Zukilnftige Entwicklungen
werden versuchen, diese Messtechnik mdglichst kostenglinstig bereit zu stellen. Die
Entwicklung von sogenannten Wireless Sensor Networks wird sich vermutlich fortset-
zen, ohne jedoch auf eine ,zentrale Intelligenz” in Form einer GA zu verzichten.
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Insgesamt wird dem Thema Energie und Energiemonitoring im Bereich des Facility
Managements noch mehr Gewicht zukommen. Neben dem reinen Reporting werden
Funktionen der automatisierten Fehlererkennung, -diagnose und Optimierung entwi-
ckelt werden, um die hohen Anforderungen an die Energieeffizienz erflllen zu kénnen
und Energiekosten zu minimieren. Durch komplexer werdende haustechnische Syste-
me, die z. B. verschiedene Umweltenergien wie Solarstrahlung oder Geothermie nut-
zen, werden die Anforderungen an die GA als Managementsystem weiter erhoht. Bei-
spielsweise kdnnten Simulationsrechnungen zur Bestimmung von optimalen Betriebs-
weisen von technischen Anlagen in der Zukunft online und innerhalb der regelungs-
technischen Komponenten von Gebauden stattfinden (Model Predictive Control).

Als Hemmnisse sind die mangelnde Interoperabilitdt und Dokumentation der zahlrei-
chen technischen Systeme in einem Gebaude zu nennen, die eine wirksame Optimie-
rung behindern. Weiterhin ist die Marktsituation bei der GA selbst zu nennen. Sie wird
gepragt von wenigen grofden Herstellern, die mit proprietaren Produkten Kundenbin-
dung betreiben und kein Interesse an offenen Systemen haben. Daruber hinaus er-
schweren die derzeitige Organisation des Bauprozesses mit ihren vielen Beteiligten
und die Kosten einer Qualitatssicherung Innovationen. Als weiteres Hindernis sind die
Kosten von Messtechnik zu nennen.

Empfehlung fiir die 6ffentliche F&E-Forderung: Die Thematik energieeffizienter Ge-
baudebetrieb wird in Zukunft bei erhdhten Anforderungen an Energieverbrauch und
Raumklima deutlich an Bedeutung gewinnen. Die Erstellung und der Betrieb von Ge-
bauden sind komplexe Aufgaben, die ein hohes Mal an Information und Fachwissen
erfordern. Auf Grundlage des oben Gesagten werden folgende Bereiche fir die 6ffent-
liche Férderung empfohlen:

Gesamtprozess ,Qualitatssicherung im Gebaudebetrieb“, Methoden und Werkzeuge
Entwicklung von Standards flr die Interoperabilitat

Automatisierte Verfahren zur FDD- Optimierung

Kostenglinstige Sensoren.

3.84 Schwerpunktsetzung

Eine eindeutige Priorisierung der 6ffentlichen F&E-Aufwendungen zwischen den Tech-
nologiefeldern ,Bautechnik®, ,Technische Gebaudeausristung“ und ,Planung und Be-
triebsfihrung“ ist weder moglich noch sinnvoll. Alle drei Bereiche haben ein sehr hohes
Energieeffizienzpotenzial und sowohl marktreife Technologien als auch Themen, die
sich noch im Status der Ideenfindung befinden, und in allen Bereichen sind Kostenre-
duktionspotenziale vorhanden. Das Potenzial der technischen Verbesserungen betragt
1.114 PJ/a Endenergie und 1.757 PJpg/a Primarenergie, was 37 % des aktuellen End-
energieverbrauchs entspricht. Das Potenzial wurde auf Basis einer angenommenen
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Erneuerung des Bestandes von 2,5 % pro Jahr (Bautechnik) bzw. 4 % pro Jahr (TGA)
bis 2050 ermittelt. Die Anteile bei der Warmeversorgung werden sich je nach Kosten-
entwicklung der einzelnen Technologien erheblich verschieben.

Abbildung 3-11: Technisches Potenzial einzelner Technologien
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Dennoch lassen sich folgende Ubergreifende Gesichtspunkte identifizieren:

o Die Systemtechnik stellt sich als zentrale Frage dar, sie hat eine hohe Relevanz und
zugleich eine geringe industrielle ,Lobby“, da sie grundsatzlich gewerke- und tech-
nologieubergreifend wirkt.

e Themen mit hohem Risiko bzw. hohem zeitlichem Vorlauf sind in allen beschriebe-
nen Feldern zu finden. Sie betreffen in der Regel Materialien, neue Verfahren,
Grundlagen zur Charakterisierung und komplexe Systemansatze (z. B. im Bereich
multifunktionale Fassaden).

o Ubergreifende Themen fiir eine erfolgreiche MarkterschlieRung sind Regelung, Be-
triebsflhrung, Qualitatssicherung (z. B. Planungshilfsmittel), Bewertungsverfahren
(z. B. Exergie) sowie Demonstration, Monitoring als Best-Practice-Beispiele zur
MarkterschlieBung.

¢ Die Komponentenentwicklung sollte generell unter Federflihrung der Industrie erfol-
gen und bei entsprechend hohem Risiko oder auch einem strukturell geringen F&E-
Potenzial in der Industrie (z. B. weil Gberwiegend im Bereich KMU) flankierend un-
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terstlitzt werden. Eine qualitative Einordnung der Technologien hinsichtlich Energie-
einsparpotenziale und F&E-Bedarf zeigt Abbildung 3-12.

Abbildung 3-12: Priorisierung zwischen den Technologien der Energieeffizienz

A

Energieeinsparpotenzial H hoch ‘

iadri | ERE-Bedarf |
niedrig F&E-Bedarf hoch

Anmerkung: Dargestellt sind nur Potenziale technischer Verbesserungen — ohne
Erhdéhung der Marktdurchdringung durch Kostenreduktion.
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4 Schwerpunktsetzung zwischen den
Technologiefeldern

4.1 Einleitung

Die bisherigen Aussagen bezogen sich auf einzelne Technologiefelder und die Rele-
vanz von einzelnen Technologien innerhalb der Technologiefelder und wichtige F&E-
Themen flr die offentliche Forderung. Im Folgenden werden die einzelnen Technolo-
giefelder im Gesamtzusammenhang einer zuklnftigen Energieversorgung und der drei
entwickelten Szenariowelten eingeordnet. Ziel ist es, Aussagen zur Schwerpunktset-
zung fir die o6ffentliche F&E-Forderung bei der Férderung von Technologiefeldern zu
treffen. Dabei wird angestrebt, moglichst robuste Strategien zu empfehlen, die in allen
drei Welten eine sinnvolle Forderstrategie darstellen. Ein klares Ranking zwischen den
Themenfeldern soll nicht erstellt werden. Die Gesamteinordnung resultiert zum einen
aus der ausfihrlichen Bewertung der Technologien der unter den in Kapitel 2 vorge-
stellten Kriterien, sowie auf der Basis eines Meinungsbildes, welches innerhalb des
Konsortiums durch eine Bewertung (Fragebogen) ermittelt wurde (siehe Kapitel 2).

4.2 Ubergreifende Ergebnisse und Feststellungen

Bevor auf die einzelnen Themenfelder separat eingegangen wird, werden einige Uber-
greifende Themen angesprochen.

Generell wird in einem breiten Konsens die Schlussfolgerung getragen, dass die
strombasierten Anwendungen eine zunehmend wichtigere Rolle spielen werden, unab-
hangig von der unterstellten Szenariowelt. Dies I&sst sich unter anderem zurlckfuhren
auf:

¢ neue Stromanwendungen (z.B. Elektromobilitat, steigenden Klimatisierungsbedarf),
¢ die Vermeidung von Infrastrukturausgaben fir mehrere Leitungssysteme und

o die Marktpenetration von erneuerbaren Energietragern wie Windenergie, Photovol-
taik oder solarthermischen Kraftwerken.

Konflikt zwischen Flexibilitat und Kontinuitit in der 6ffentlichen F&E-Politik

Die Industrievertreter des Konsortiums sehen bei den einzelnen Themenfeldern eine
hohe Abhangigkeit zwischen den zugrunde liegenden Szenarien und der Relevanz der
Technologiefelder fir die o6ffentliche F&E-Politik. Eine offentliche F&E-Energiepolitik
sollte daher entsprechend flexibel auf sich andernde Rahmenbedingungen reagieren.
Eine schnelle Reaktion auf die gednderten Rahmenbedingungen steht allerdings im
Spannungsfeld zu einer notwendigen Kontinuitat in lang angelegten Forderthemen.
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Konsens innerhalb des Konsortiums und Transfer des Konsenses in die
Bevolkerung

Trotz der Breite des Konsortiums hinsichtlich des Hintergrundes ist die Bewertung der
untersuchten Themenfelder innerhalb einer zuklnftigen Energieversorgung in vielen
Fallen mit einer hohen Ubereinstimmung erfolgt. Wichtig ist jedoch nicht nur der Kon-
sens unter den Experten und in der Politik, sondern es ist von groRer Bedeutung, die-
sen Konsens in die Bevdlkerung zu tragen. Technikakzeptanz ist kiinftig eine wichtige
Herausforderung und sollte daher entsprechend friihzeitig berlicksichtigt werden.

4.3 Bewertung der Technologiefelder

Meinungsbild des Konsortiums

Im Folgenden wird nun auf die Prioritatensetzung zwischen den einzelnen Themenfel-
dern eingegangen. Abbildung 4-1 zeigt hierzu das Meinungsbild innerhalb des Konsor-
tiums bezlglich der Relevanz der untersuchten Themenfelder hinsichtlich einer 6ffent-
liche F&E-Foérderung und vor dem Hintergrund der zugrunde gelegten Szenarien. Das
MaR an Ubereinstimmung bzw. das Mal der Abweichung von den gemittelten Ergeb-
nissen wird durch den Variationskoeffizienten dargestellt. In der Auswertung nehmen
die einzelnen Institute bzw. Unternehmen jeweils mit einer Stimme teil.

Die Einschatzungen der einzelnen Studienbearbeiter wurden nach der Prasentation
der Ergebnisse aus der Bewertung der Technologiefelder entsprechend der beschrie-
benen Methodik abgefragt. Dabei ist zu beachten, dass im Gegensatz zur mdglichst
objektiven Bewertung einzelner Technologiefelder mit Hilfe qualitativer und quantitati-
ver Kriterien (vgl. Abschnitt 2.1), die folgenden Darstellungen subjektive Einschatzun-
gen der Studienbearbeiter widerspiegeln.

Fossile-basierte Stromerzeugung

Den F&E-Themen der fossilen Energietrager wird besonders im moderaten Szenario
eine sehr hohe Prioritédt eingeraumt. In den beiden anderen Szenarien nimmt diese
etwas ab, was mit der geringeren Relevanz der fossilen Energietrager in diesen Welten
zu erklaren ist (siehe auch die Anteile der Kohle als Primarenergietrager fur die Szena-
rien in Kapitel 2). Zwischen den Wissenschaftsinstituten und den Industriepartnern aus
dem Projekt lassen sich bei dieser Einordnung dieselben Tendenzen erkennen, aller-
dings gewichten die Industriepartner die Bedeutung der fossilen Themen in allen drei
Szenarien etwas héher (Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-1:  Meinungsbild des Konsortiums Uber die Relevanz der Technologie-
felder fur eine 6ffentliche F&E-Férderung (Mittelwert aus Befragung
und Variationskoeffizient als Maf} fur abweichende Meinungen)
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Abbildung 4-2:  Meinungsbild der wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen des
Konsortiums zur Priorisierung der Relevanz der Technologiefelder flr
eine offentliche F&E-Forderung
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Abbildung 4-3:  Meinungsbild der Industriepartner des Konsortiums zur Priorisierung
der Relevanz der Technologiefelder fir eine 6ffentliche F&E-
Forderung
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Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Den Themen innerhalb der erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz in Indust-
rie, GHD und Haushalten wird eine hohe Relevanz im moderaten Szenario und eine
noch héhere Bedeutung in den Szenariowelten Klimaschutz und Ressourcenverknap-
pung zugesprochen. Sie tragen wesentlich zur Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen bei und stellen wichtige Ansatze dar, um bei deutlich steigenden fossilen Energie-
tragerpreisen die Energieversorgung wirtschaftlich sicherzustellen. Sie gehéren somit
wie die Themenfelder der fossilen Energietrager zu den sehr robusten Empfehlungen.
Hier sollten Schwerpunkte in der 6ffentlichen F&E-Politik gesetzt werden. Gerade die
Themen der Energieeffizienz der Nachfrageseite haben bisher keinen ausgepragten
Schwerpunkt innerhalb des Budgets der 6ffentlichen F&E-Projektférderung des Bundes
im Themenfeld Energie gespielt (siehe Tabelle 4-1).

Energiespeicher und Netze

In der Projektférderung des Bundes spielen auch die Themenfelder Energiespeicher
und Stromnetze bisher eine eher untergeordnete Rolle, auch wenn in den letzten Jah-
ren hier eine verstarkte Férderung zu beobachten ist. Diesen Themenfeldern sollte
kanftig deutlich mehr Bedeutung zugesprochen werden. Dies gilt insbesondere in den
Szenariowelten Klimaschutz und Ressourcenverknappung, aber auch im Szenario
einer moderaten Entwicklung.
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Tabelle 4-1: Aufteilung der projektbasierten Férderung des Bundes bei Energietechno-
logien (zusatzlich existieren noch weitere institutionelle Bundesférderun-

gen)

EXPENDITURE CODE
FISCAL YEAR STARTING

GROUP I: ENERGY EFFICIENCY (sum of rows I.1 to 1.4)

1.1 Industry

1.2 Residential and commercial
1.3 Transport

1.4 Other

GROUP II: FOSSIL FUELS: OIL, GAS and COAL
(sum of rows 1.1, 1.2 and 11.3)

1.1 Oil and Gas

11.1.1 Enhanced oil and gas production

I1.1.2 Refining, transport and storage of oil and gas
11.1.3 Non-conventional oil and gas production
11.1.4 Oil and gas combustion

11.1.5 Oil and gas conversion

11.1.6 Other oil and gas

11.2 Coal

11.2.1 Coal production, preparation and transport
[1.2.2 Coal combustion *

11.2.3 Coal conversion (excluding IGCC)

11.2.4 Other Coal

11.3 CO, Capture and storage
11.3.1 CO; capture/separation
11.3.2 CO, transport

11.3.3 CO, storage

GROUP llIl: RENEWABLE ENERGY SOURCES
(sum of rows III.1, 111.2, [11.3, 1I1.4, 111.5, 111.6 and 111.7)

Ill.1 Solar Energy

I11.1.1 Solar heating and cooling (including daylighting)
111.1.2 Photovoltaics

111.1.3 Solar thermal power and high-temp. applications
111.2 Wind Energy

111.3 Ocean Energy

1.4 Bio-Energy

111.4.1 Production of transport biofuels (incl. production
from wastes)

I11.4.2 Production of other biomass-derived fuels (incl.
production from wastes)

111.4.3 Applications for heat and electricity
I11.4.4 Other bio-energy

111.5 Geothermal Energy

1.6 Hydropower

111.6.1 Large hydropower (capacity of 10 MW and
above)

I11.6.2 Small hydropower (less than 10 MW)
II.7 Other Renewables

3)

energietechnoloﬁn

2007 “

24,330
11,022
12,338

0,970
20,219

91,516

45,613
5,676
34,002
5,935
16,064
14,911
3,265

2,785

7,317
1,544
14,743
0,185

0,185

Total RD&D
2008 Est. ?

28,800
6,100
21,100
1,600
35,712

6,000

6,000
109,800

49,000
6,500
37,500
5,000
28,500
19,000
9,000

4,000

3,500
2,500
13,000
0,300

0,300

2009 Est.

37,596
7,930
22,826
2,500
4,340
40,074

6,000

6,000
133,000

57,000

8,500
41,500

7,000
36,000
25,000
12,500

5,000

4,500
3,000
14,000
1,000

1,000
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Total RD&D
2007 “ 2008 Est.” 2009 Est.
GROUP IV: NUCLEAR FISSION and FUSION 141,733 165,945 167,945
(sum of rows IV.1 and IV.2)
IV.1 Nuclear Fission 27,480 39,980 41,980
IV.1.1 Light-water reactors (LWRs) 18,32 19,890 20,920
IV.1.2 Other converter reactors - 0,100 0,400
IV.1.3 Fuel cycle 9,16 9,990 10,660
IVV.1.4 Nuclear supporting technology - - -
IV.1.5 Nuclear breeder - - -
IV.1.6 Other nuclear fission - 10,000 10,000
IV.2 Nuclear Fusion 114,253 125,965 125,965
GROUP V: HYDROGEN and FUEL CELLS 30,998 37,000 39,100
(sum of rows V.1 and V.2)
V.1 Hydrogen 0,339 1,715 3,100
V.1.1 Hydrogen production 0,339 1,715 0,700
V.1.2 Hydrogen storage - - 2,400
V.1.3 Hydrogen transport and distribution - - -
V.1.4 Other infrastructure and systems R&D - - -
V.1.5 Hydrogen end uses (incl. combustion; - - -
excl. fuel cells)
V.2 Fuel Cells 30,659 35,285 36,000
V.2.1 Stationary applications 24,325 30,785 27,000
V.2.2 Mobile applications 4,600 3,000 7,000
V.2.3 Other applications 1,734 1,500 2,000
GROUP VI: OTHER POWER and STORAGE 3,309 6,300 7,245
TECHNOLOGIES (sum of rows from VI.1 to VI.3)
VI.1 Electric power conversion - - -
VI.2 Electricity transmission and distribution = = =
VI.3 Energy storage 3,309 6,300 7,245
GROUP VII: OTHER CROSS-CUTTING TECHNOLOGIES 102,309 111,231 113,043
or RESEARCH (sum of rows VII.1 and VII.2)
VIl.1 Energy system analysis 2,397 - -
Vil.2 Other ¥ 99,912 111,231 113,043
TOTAL GOVERNMENT ENERGY RD&D BUDGETS 414,414 494,788 538,003
(sum of Groups | to VII)
Of which:

Regional government amount % = = =
International project amount (non-1EA) - - -
International project amount (IEA) - - -

i Flgures include only funds within the 5th Energy Research programme
The national system doesn’t allow a differentiation between research, development and demonstration
¥ «Co, capture/separation” is included in “Coal combustion” (the national system doesn'’t allow a
dlfferentlatlon at this time)
) Includes the institutionally financed R&D activities of the Helmholtz centres (without fusion), which
cannot be allocated to a specific technology area listed above)

5) Costs for the Project Management Organisations are partially included.
Energy RD&D expenditures by Regional Governments (Lander) are not included.

Quelle: Zahlenangaben des BMWi.
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Eine der Ursachen der wachsenden Bedeutung der Energiespeicher und Netze ist der
Ausbau erneuerbarer Energien und die damit verbundene Erhéhung der fluktuierenden
Energieeinspeisung. Die Einbindung von zunehmend dezentralen und den bereits vor-
handenen zentralen Versorgungsstrukturen sowie der wachsende Energiebedarf erfor-
dern eine Modernisierung der Versorgungsinfrastruktur, insbesondere hinsichtlich ei-
nes Ausbaus und einer weitreichenden Flexibilisierung.

CCS und Wasserstoff

Die anderen Themenfelder sind starker szenarioabhangig und zur Absicherung gegen
bestimmte Rahmenbedingungen von hoher Bedeutung. Hier ist die CO,-Speicherung
und -abscheidung (CCS) zu nennen, der im Klimaschutz-Szenario eine sehr bedeuten-
de Rolle zukommt. Nur wenn es gelingt, CO, aus Kohlekraftwerken abzuscheiden und
unterirdisch zu speichern, kénnen diese Kraftwerke auch bei ambitionierten Klima-
schutzzielen im derzeitigen Malie weiterbetrieben werden (siehe auch Kapitel 2.2 zu
Szenarien).

Das Thema Wasserstofferzeugung und -transport wird eine sehr hohe Relevanz in den
Szenariowelten Klimaschutz und Ressourcenverknappung haben. Wasserstoff kann
insbesondere dann im Klimaschutz-Szenario eine wichtige Rolle spielen, wenn der
Verkehrssektor relevant zu Klimaschutzzielen beitragen soll. Da Wasserstoff aus allen
Primarenergiequellen hergestellt werden kann, kommt ihm auch im Ressourcenver-
knappung-Szenario eine wichtige Rolle zu.

Methanolwirtschaft

Die ebenfalls untersuchte Methanolwirtschaft wird — wenn Uberhaupt — eher als eine
Ubergangstechnologie gesehen. Methanol verbreitert zwar die Energietragerbasis fiir
Verkehrsanwendungen, aber in Abhangigkeit vom Herstellungsverfahren weist die
Verwendung von Methanol keine signifikanten Effizienz- oder Emissionsvorteile ge-
genuber erdodlbasierten Verbrennungsmotoren auf.
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Im Folgenden werden die externen Ansprechpartner, die im Laufe des Vorhabens kon-
taktiert wurden und die wesentlich zum Gelingen des Vorhabens beigetragen haben,
aufgefiihrt. Das Konsortium ist ihnen zu herzlichem Dank verpflichtet. Die Dokumenta-
tion wurde von dem Konsortium eigenverantwortlich erstellt und die dortigen Ausfuh-

rungen mussen nicht mit denen der externen Ansprechpartner tbereinstimmen.

Bereich
Aluminium

(Elektrische)
Antriebstechnik

Brennstoffzellen
und Hybridkraft-
werke

Name

Prof. Dr.-Ing.
Bernd Friedrich

Jorg Schafer
Manfred Beilstein

Hartmut Rauen

Dr. Werner Prusseit

Prof. Dr.-Ing. Matthias Noe

Dr. Martin Doppelbauer

Dr. Alfred Feuser

Dr. Edwin Kiel

Dr. Georg Konstas

Dr. Peter Post

Dr. Christian H. Mohrdieck
Prof. Dr. Rolf Hellinger

Dr. Carsten Buhrer

Dr. Marc Bednarz

Dr. Hans Peter Buchkremer
Klinder Klinder

Prof. Ludger Blum

Angelo Moreno

Dr. Rolf Rosenberg

Dr. Dariusz Szablinski
Axel Widenhorn

Prof. Jack Brouwer
Wilfried Visser

Institution / Firma

IME — Metallurgische Prozesstech-
nik und Metallrecycling, RWTH
Aachen

Gesamtverband der deutschen
Aluminiumindustrie

Outotec

VDMA und Forschungsvereinigung
Antriebstechnik e. V. (FVA)

Industrieverband Supraleitung
u. THEVA Dunnschichttechnik
GmbH

Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH, Institut fir Technische Phy-
sik (ITP)

SEW-EURODRIVE
GmbH & Co KG

Bosch Rexroth
Lenze AG
Wittenstein cyber motor GmbH
Festo AG & Co. KG
Daimler AG
Siemens AG
Zenergy Power plc
MTU Onsite Energy
Fz Jilich

NOW

FZ Jilich

ENEA, ltaly

VTT — Finland
Pfalzwerke AG

DLR Stuttgart
NFCRC, Irvine, USA
MTT, NL
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Bereich

Dammung be-
triebstechnischer
Anlagen

Eisen und Stahl

Energiespeicher

Name
Matthias Betsch
Dr. Ernst-Guinter Hencke

Norbert Konig

Hr. Seele

Hr. Traser

Hr. Albrecht

Hr. Bihy

Hr. Rupp

Hr. Zeitler

Hr. Lungmuss

Hr. Sievering

Dr. Nepper

Dr. Thomas Hamacher
Dr. Friedrich Schulte
Roland Marquardt

Dr. Margret Wohlfahrt-Mehrens
Philipp Strauss

Dr. Gerhard Horpel

Dr. Peter Radgen
Dr. Clemens Hoffmann

Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer
Fritz Crotogino

Dr. Andreas Jossen

Dr. Jens Tubke

Dr. Gerold Neumann
Prof. Dr.-Ing. Matthias Noe

Dr.-Ing. Peter Schossig

Dr. Martin Kleimaier

Dr. Karl-Heinz Pettinger
Frank Taubner

Dr. Sébastien Cochet
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Institution / Firma
Nowum-Energy

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
IBP

Hertel
Sekisui Alveo GmbH

ISOVER

Rockwool

Forschungsinstitut flir Warmeschutz
Lungmuss Feuerfest

VDEh

Outotec

Max-Planck-Institut f. Plasmaphysik

RWE Power AG

Zentrum flr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung (ZSW)

Institut flr Solare Energieversor-
gungstechnik ISET e. V.

Westfalische Wilhelms-Universitat,
Institut fir Physikalische Chemie

E.ON Essen
Siemens

RWTH — Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule Aachen

KBB Underground Technologies
GmbH

Zentrum flr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung (ZSW)

Fraunhofer-Institut fir Chemische
Technologie ICT

Fraunhofer-Institut flr
Siliziumtechnologie ISIT

Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH, Institut fir Technische Phy-
sik (ITP)

Fraunhofer-Institut flr Solare Ener-
giesysteme ISE

Leclanché Lithium GmbH
rosseta Technik GmbH
Fraunhofer-Institut fir
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Bereich

GroBindustrielle
Warmepumpen

Kalina

Kraftwerkstechnik

Kupfer

Oberflachen-
technik

Name

Prof. Dr. Martin Winter

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schmid
Dr. Manfred Waidhas
Jochen Lambauer

Manfred Baldauf
Sameer Joshi

Katja Hannig

Dr. Manfred Renz
Hr. Kolbel

Hr. Geiser

Dr. Hubert Héwener
Dr. Jochen Seier

Dr. Dariusch Hourfar
Dr. Helmut Tschaffon

Dr. Gerd Oeljeklaus
Prof. Bernd Epple
Dr. Michael Miller
Dr. Thorsten-Ulf Kern
Dr. Ernst-Wilhelm Pfitzinger
Prof. Manfred Aigner
Prof. Dieter Bohn

Dr. Thorsten Engler
Dr. Klaus Werner

Dr. Goétz Brihl
Jurgen Gehrmann
Dr. Heiko Huther
Wilfried Visser
Matthias Betsch

UIf Gehrckens

Dr. Nepper

Dr. Zimmer

Dr. Rainer Erb

Dr. Ralf Bandorf
Wolfgang Diehl

Dipl.-Ing. David Prust
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Institution / Firma
Silicatforschung ISC

Westfalische Wilhelms-Universitat
Institut far Physikalische Chemie

Institut fiir Solare Energieversor-
gungstechnik ISET e. V.

Siemens AG
IER Stuttgart

Siemens AG

Exorka International Ltd.
M&W Zander

EnBW

Geothermie Unterhaching

PTJ

E.ON AG

COORETEC AG
Uni Duisburg Essen
TU Darmstadt

Fz Jilich

Siemens AG

DLR Stuttgart
RWTH Aachen

Siemens AG

AGFW

PTJ

AGFW

MTT, NL
Nowum-Energy
Aurubis
Outotec

Fraunhofer-Institut flr Werkstoff-
und Strahltechnik IWS

Forschungsgemeinschaft Bionik-
Kompetenz-Netz e. V. BIOKON

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und
Oberflachentechnik IST

Institut fur fluidtechnische Antriebe
und Steuerungen, RWTH Aachen
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Bereich
ORC

Papierherstellung

Photovoltaik

Solarthermische
Prozesswirme

Stirling

Stoffliche Nut-
zung biogener
Rohstoffe in der
Chemischen In-
dustrie

Thermoelektrik

Name

Bernd Knebel
Reinhard Burrhee
David Cantara
Wilhelm Althaus
Kathrin Rohloff

Hilel Legman

Gerhardt Heidt

Dr. Frank Miletzky
Holger Jung

Dr. Tanja Bauschlicher
Dr. Christoph Hiinnekes

Dr. Stefan Nowak

Dr. Michael Powalla
Dr. Gerd Stadermann
Dr. Bernd Utz

Dr. Stephan Wieder

Prof. Gerhard Willeke
Prof. Bernd Rech
Harald Drueck

Tor-Matrin Tveit

Kuno Kubler
Jurgen Kleinwachter

Ole Strachan

Peter Beck

Dr. Martin K. Patel

Dr. K.P.H. Meesters
Prof. K. Menrad

Dr. Herbert G. Béchzelt

Prof. Klaus Berndt
Prof. Kornelius Nielsch
Dr. Harald Boéttner

Jan Konig

Dirk Ebling

Anke Weidenkaff

Dr, Gerd Griepentrog
Gunnar Hoffman

energietechnolo%ijm

Institution / Firma

Maxxtec AG

Fraunhofer UMSICHT

TU Hamburg Harburg

ORMAT (lIsrael)

Heidelberg Technology Center

Papiertechnische Stiftung

Projekttrager Julich

NET Nowak Energie & Technologie
AG

ZSW

FVEE

Siemens AG
Applied Materials

Fraunhofer-Center Silizium-
Photovoltaik CSP

Helmholtz-Zentrum Berlin
ITW Stuttgart

Single-Phase Power AS (Nor-
wegen)

BSR Solar

Freudenberg Dichtungs- und
Schwingungstechnik GmbH & Co.
KG

ECOS Consult

Utrecht University
WUR-AFSG

University Weihenstephan

JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH

TecCom GmbH
TU Hamburg Harburg

Fraunhofer-Institut fur
Physikalische Messtechnik IPM

EMPA (Schweiz)
Siemens AG
RWE
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Bereich

Wasserstoff

Name

Eckhardt Muller
Dr. Georg Degen
Prof. Bert Hecht

Anna-Lena Gehrmann

Prof. Rolf Pelster

Dr. Ernst Bauer
Andreas Bitschi
Matthias Boeck
Rudolf Faymonville
Stephan Beckermann
Dr. Ulrich Binger
Werner Weindorf

Dr. Klaus Bonhoff

Dr. Oliver Ehret

energietechnoloﬁn

6 Anhang

Institution / Firma
DLR

BASF

Uni Wirzburg

Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
technologie IPT

Uni Saarland

TU Wien (Osterreich)
ETH Zirich (Schweiz)
A.S.T. Gruppe

DLR

Fraunhofer IPT

Ludwig-Bolkow-Systemtechnik
GmbH

NOW GmbH Nationale Organisati-
on Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie



