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Die Zukunft der

Energie

Eberhard Umbach

Prof. Dr. Jirgen Mlynek

LIEBE LESERINNEN UND LESER,

Bevédlkerung und Wirtschaft nachhaltig mit Energie zu versorgen, stellt eine der zentralen
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts dar. Daher suchen Wissenschaftler nach Lésungen,
Energie in ausreichender Menge bereitzustellen - zuverléssig, bezahlbar und ohne unsere
natirlichen Lebensgrundlagen zu gefahrden.

Uber eins besteht groBe Einigkeit: Es gibt keine Patentrezepte. Ein einzelner Energietriger
oder eine bestimmte Technologie geniigen nicht, um die kiinftige Versorgung zu sichern.
Daher muss sich die Forschung mit einem breiten Spektrum von Optionen befassen und
vielféltige Technologien entwickeln. Nur so l&sst sich ein nachhaltiges Energiesystem ver-
wirklichen, das auf die jeweiligen 6kologischen, politischen, sozialen und ékonomischen
Rahmenbedingungen abgestimmt ist.

Die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren, groBte Wissenschaftsorgani-
sation Deutschlands, bearbeitet diese existenzielle Thematik in ihrem Forschungsbereich
Energie in groBer Breite und auf weltweit herausragendem Niveau. Dabei geht es nicht nur
um unterschiedliche Energiequellen wie Sonne, Kernfusion, fossile Energietréger, Geother-
mie, Wasser, Wind, Kernspaltung und Biomasse. Eine Schliisselrolle spielen auch Techno-
logien zur Energiespeicherung, Energieverteilung und effizienten Energienutzung. Dieser
umfassende Ansatz entspricht dem Energiekonzept der Bundesregierung, das einen dyna-
mischen Energiemix mit Ausbau der erneuerbaren Energien, einen entsprechenden Ausbau
des Stromnetzes, die Entwicklung neuer Energiespeicher sowie die Steigerung der Energie-
effizienz vorsieht.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Helmholtz-Gemeinschaft untersuchen ganze
Ketten von Energieprozessen und beziehen Randbedingungen und Begleiterscheinungen wie
Klima- und Umweltfolgen sowie Fragen der Akzeptanz mit ein. Sie beriicksichtigen Wechsel-
wirkungen mit anderen Sektoren wie Rohstoffwirtschaft, Bauwirtschaft und Mobilitat. Die
Energieforschung zielt auf industrielle Anwendungen und ist daher mit Aktivitaten der In-
dustrie verzahnt. Beim global erforderlichen Umbau des Energiesystems sollen deutsche
Unternehmen eine fiihrende Rolle einnehmen.

Bundes- und Landerministerien sowie Institutionen der EU sichern unsere Forschung mit
finanziellen Mitteln. Dafiir sei ihnen ausdriicklich gedankt.

Die vorliegende Broschire vermittelt Einblicke in ausgewéhlte Bereiche unserer Arbeit
und Ausblicke auf Entwicklungen in der Zukunft. Wir forschen fiir Sie - damit Sie auch
kiinftig Gber ausreichend Energie verfligen, und das zu bezahlbaren Preisen!

Prof. Dr. Jiirgen Mlynek
Président der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren

Prof. Dr. Eberhard Umbach
Vizeprésident der Helmholtz-Gemeinschaft
fir den Forschungsbereich Energie und
Président des Karlsruher Instituts fir
Technologie
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ENERGIEFORSCHUNG - FORSCHUNG
FUR DIE ZUKUNFT

Die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren bearbeitet groBe Fragen der
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft, um die Lebensgrundlagen des Menschen lang-
fristig zu sichern. Exzellente Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, leistungsféhige
Infrastrukturen und modernes Forschungsmanagement tragen die strategisch-programma-
tisch ausgerichtete Forschung in sechs Bereichen: Energie, Erde und Umwelt, Gesundheit,
Schlisseltechnologien, Struktur der Materie sowie Luftfahrt, Raumfahrt und Verkehr.

Der Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem gehdrt zu den gréBten Aufgaben der
Gegenwart und Zukunft. Die Bundesregierung formuliert in ihnrem Energiekonzept eine
langfristige, ganzheitliche Strategie fiir eine zuverldssige, bezahlbare und umweltvertragliche
Energieversorgung. Vorgesehen ist, die erneuerbaren Energien als tragende Saule des
kiinftigen Energiesystems auszubauen, einen flexiblen Kraftwerkspark zu entwickeln, in dem
unter anderem auch hocheffiziente fossile Kraftwerke als Reserve- und Ausgleichskapazi-
téten bereitstehen, die Kernfusion als klimaschonende Option mit zu beriicksichtigen und
die vorhandene Kompetenz in der nuklearen Sicherheitsforschung zu erhalten und weiter-
zuentwickeln.

Einen hohen Stellenwert in diesem Konzept besitzen Technologien zur Steigerung der
Energieeffizienz sowie eine moderne Infrastruktur mit intelligenten Netzen und leistungs-
fahigen Speichern - essenziell fiir die Integration der erneuerbaren Energien und deren
Zusammenspiel mit konventionellen Energien. Im Bereich der Mobilitat sieht das Energie-
konzept unter anderem vor, die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie weiter zu
fordern, den Einsatz von Biokraftstoffen voranzutreiben sowie mehr Elektrofahrzeuge auf
die StraBe zu bringen.

Was die Bundesregierung in ihrem aktuellen Energiekonzept an Aufgaben und Zielen formu-
liert, verfolgt die Helmholtz-Gemeinschaft schon seit Langem. Dabei setzt sie immer wieder
neue Akzente - auch diese im Einklang mit dem Energiekonzept. In ihrem Forschungsbe-
reich Energie erarbeitet sie die entsprechenden Losungen - von der ErschlieBung erneuer-
barer Energien bis hin zur Entwicklung von innovativen Speichertechnologien.

Zuverlassige und nachhaltige Losungen

Helmholtz-Wissenschaftlerinnen und -Wissenschaftler erforschen das Potenzial regenerativer
Energiequellen wie Sonne, Erdwérme und Biomasse. Sie entwickeln neue Technologien, die
diese Quellen effizient erschlieBen, sie in das Energiesystem integrieren und gewéhrleisten,
dass die Energieversorgung auch kiinftig zuverldssig funktioniert. Bei der Sonnenenergie
liegen die Schwerpunkte auf materialsparenden Diinnschicht-Solarzellen sowie auf solar-
thermischen Kraftwerken. Die Forschung zur Bioenergie ist fokussiert auf biogene Rest-
stoffe, die auBerhalb der menschlichen Nahrungskette liegen.

Langerfristig stellt die Kernfusion als saubere, sichere und fast unerschépfliche Energie-
quelle eine lohnende Option dar. Die Helmholtz-Gemeinschaft leistet wesentliche Beitrage
zur internationalen Fusionsforschung und Entwicklung von Fusionskraftwerken. Parallel
dazu arbeiten Helmholtz-Forscher an Materialien und Technologien, welche die Effizienz
und Klimavertréglichkeit der mit fossilen Energietragern betriebenen Kraftwerke steigern.
Einen hohen Stellenwert besitzen Lésungen flir hdhere Effizienz bei der Verteilung und An-
wendung von Energie - beispielsweise fiir Stromnetze, in der Bauwirtschaft oder bei der
Fertigung von Leichtbauteilen.

FORSCHUNGSBEREICH ENERGIE



Klimafreundliches thermisches Kraftwerk: Eine Wissenschaftlerin misst, wie gut eine keramische

Membran Sauerstoff durchlésst.

Forschungszentrum Jiilich

Die Energieeffizienz Iasst sich auch durch gezieltes Speichern steigern. So entwickelt die
Helmholtz-Gemeinschaft leistungsféhige elektrochemische, chemische, elektrische, thermi-
sche und mechanische Energiespeicher. Fir elektrisch betriebene Fahrzeuge arbeiten Wissen-
schaftler an Batterien, Brennstoffzellen und Wasserstofftechnologien. Mit ihrem weltweit
einzigartigen Know-how in der nuklearen Sicherheitsforschung tragt die Helmholtz-Gemein-
schaft zum sicheren Betrieb von Kernreaktoren sowie zur Behandlung und Entsorgung
hochradioaktiver Abfalle bei. SchlieBlich untersuchen Helmholtz-Wissenschaftler Energie-
systeme in ihrer Gesamtheit, verfolgen die ganze Kette der Energieprozesse und beriick-
sichtigen die 6kologischen, 6konomischen, politischen, sozialen und ethischen Aspekte
neuer Technologien.

Facheribergreifend und vernetzt

Der Forschungsbereich Energie zeichnet sich wie die Helmholtz-Forschung im Allgemeinen
durch breit aufgestellte Kompetenzen, GroBforschungsgeréte fiir die Wissenschaft, eine
enge Zusammenarbeit verschiedener Fachrichtungen, die Verbindung von grundlagen- und
anwendungsorientierter Forschung sowie fruchtbare Kooperationen mit Industriepartnern
aus. Forscherinnen und Forscher aus den Helmholtz-Zentren arbeiten iber die Grenzen von
Institutionen und Disziplinen hinweg in strategischen Programmen zusammen. Dies ermdg-
licht es ihnen, nicht nur Einzelfragen intensiv zu behandeln, sondern auch ganzheitliche
Lésungen flir komplexe Probleme zu erarbeiten.

Die Helmholtz-Zentren verfiigen lber eine herausragende wissenschaftlich-technische Inf-
rastruktur, wie sie weltweit nur an wenigen Orten vorhanden ist. Bedeutende GroBgeréte

wie Teilchenbeschleuniger, Synchrotronstrahlungs-, Neutronen- und lonen-Quellen sowie

hochleistungsféhige Mess- und Laboreinrichtungen ziehen internationale Spitzenforscher

ebenso wie den wissenschaftlichen Nachwuchs an und tragen wesentlich zur Attraktivitat
des Forschungsstandorts Deutschland bei.

Damit ist die HeImholtz-Gemeinschaft hervorragend positioniert, um Lésungen fiir eine
nachhaltige Energieversorgung zu erarbeiten. Ihre Stérken wird sie weiter ausbauen - denn
nicht zuletzt an der Frage der Energie wird sich entscheiden, wie gut wir in Zukunft leben
werden.

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT 5



Konzentrierende Solarsysteme

GEBUNDELTE ENERGIE AUS DER SONNE

In trockenen und sonnenreichen Gebieten stellen solarthermische Kraftwerke nachhaltig

Energie bereit. Mithilfe von Warmespeichern erzeugen sie Strom auch bei bewdlktem

Himmel und in der Nacht, und die Abwarme lasst sich zur Meerwasserentsalzung nutzen.

Entwicklungsarbeiten in der Helmholtz-Gemeinschaft zielen darauf, diese Systeme effizi-

enter und wirtschaftlicher zu machen.

Die Sonne liefert Energie im Uberfluss. Mit der auf der Erde auftref-
fenden Strahlungsenergie lieBe sich der Energiebedarf der Mensch-
heit theoretisch weit Uber zehntausendfach decken. Die Forschung
ist gefordert, effiziente und kostenglinstige Technologien zu entwi-
ckeln, um das enorme Potenzial dieser klima- und ressourcenscho-
nenden Energie zu erschlieBen. Fir die deutsche Industrie bietet
Sonnenenergie attraktive Chancen in internationalen Méarkten. Das
in der Helmholtz-Gemeinschaft entwickelte DESERTEC Konzept er6ff-
net neue Perspektiven fiir die Nord-Stid-Kooperation: Es baut groBen-
teils auf solarthermischen Kraftwerken auf und sieht vor, in Wiisten-
regionen erzeugten Solarstrom auch nach Europa zu {ibertragen.

Strom zu jeder Zeit

Konzentrierende Solarsysteme benétigen direkte Sonnenstrahlung
und eignen sich daher vor allem fiir trockene und sonnenreiche
Gebiete. Die Warme lésst sich in groBen Speichern - etwa in ge-
schmolzenem Salz oder in Spezialbeton - zwischenspeichern, so
dass diese Kraftwerke die Moglichkeit bieten, auch bei bew&lktem
Himmel oder sogar in der Nacht Strom zu erzeugen. Zudem ldsst
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sich die Abwérme aus solarthermischen Kraftwerken zur Meerwasser-
entsalzung einsetzen, was gerade fiir trockene Gebiete interessant
ist. Speziell in sich entwickelnden ariden Gebieten, wie in Nord-
afrika, konnen solarthermische Kraftwerke entscheidend dazu bei-
tragen, den in den kommenden Jahrzehnten stark steigenden Strom-
und Wasserbedarf nachhaltig zu decken.

Mit einer weltweit installierten elektrischen Kapazitat von rund 650
Megawatt befinden sich konzentrierende Solarsysteme derzeit noch
in einer friihen Entwicklungsphase, vergleichbar mit fossilen Kraft-
werken im friihen 20. Jahrhundert. Es ist noch viel Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zu leisten, was die grundlegenden Prozesse, die
eingesetzten Bau- und Prozessmaterialien, den optimierten Betrieb
und die Integration in vorhandene Versorgungsstrukturen betrifft.

Forscherinnen und Forscher der Helmholtz-Gemeinschaft befassen
sich mit innovativen Konzepten und Technologien, um die Kosten fiir
konzentrierende Solarsysteme deutlich zu senken und ihren Bei-
trag zu einer nachhaltigen Energieversorgung wesentlich zu steigern.

Die Helmholtz-Gemeinschaft besitzt (iber 30 Jahre Erfahrung mit
solarthermischen Kraftwerken und ist in diesem Bereich weltweit



Spiegelfeld des Solarturmkraftwerks auf der
Plataforma Solar de Almeria in Spanien (links).

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Parabolspiegel biindeln die Sonnenstrahlen auf
das vor dem Spiegel angebrachte Absorberrohr
(rechts).

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

fiihrend. Sie verfiigt Uber hervorragende Kompetenzen auf allen relevanten Forschungs-
und Entwicklungsfeldern: thermische Prozesstechnik und Gasturbinen, Speichertechnik
und keramische Werkstoffe fiir Hochtemperaturanwendungen, Windkanale und Strémungs-
simulation fiir Heliostat- und Kollektorfelder, Satellitenfernerkundung sowie Systemanalyse-
modelle.

Hohere Temperaturen fiir mehr Effizienz

Um die Stromgestehungskosten zu senken, miissen konzentrierende Solarsysteme héhere
Temperaturen erreichen. Dadurch steigt die Kreislaufeffizienz, so dass weniger Kollektoren
pro erzeugte Kilowattstunde erforderlich sind, vergréBert sich die Kapazitét eines Warme-
speichers bei gleichbleibendem Volumen, treten bei Trockenkiihlung weniger Effizienzver-
luste auf und I&sst sich bei Hybridbetrieb der fossile Brennstoff besser ausnutzen. Wesent-
liche Entwicklungen der Helmholtz-Gemeinschaft sind daher auf héhere Temperaturen
ausgerichtet, sowohl bei den bereits eingesetzten Parabolrinnenkraftwerken als auch bei
innovativen Anséatzen wie Turmkraftwerken, Fresnel-Kollektoren oder Dish-Stirling-Systemen.
Dazu untersuchen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler neue Warmetrégermedien
wie Salz, Schwefel, Gas und Gas-Partikel-Strémungen.

Langzeitexperimente in Siidspanien

Die Helmholtz-Gemeinschaft verfiigt liber eine eigene Infrastruktur zur Solarenergie und
kooperiert eng mit Partnern, um groBere Anlagen nutzen zu kdnnen. In KdIn betreibt sie
einen hoch konzentrierenden Sonnenofen sowie Teststdnde fiir solarthermische Prozesse;
in Jilich steht ein Solarturm fiir Experimente zur Hochtemperaturtechnik bereit. Der Stand-
ort Almeria in Slidspanien bietet zahlreiche in deutsch-spanischer Kooperation aufgebaute
Forschungsanlagen. Wéhrend die deutschen Anlagen der Technologieentwicklung im Labor-
maBstab dienen, eignet sich das sonnig-heie Almeria ideal fiir Langzeitexperimente unter
realen Bedingungen.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Helmholtz-Gemeinschaft zu solarthermischen
Kraftwerken sind am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) angesiedelt.

Freiluft-Prifstand: Messung an einem Absorberrohr.

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE

Solarthermische Kraftwerke wandeln die
von der Sonne ausgehende Strahlungs-
energie in thermische Energie um. Durch
Konzentration der Solarstrahlung lassen
sich Temperaturen von 400 bis zu 1000
Grad Celsius erreichen. Solche solarthermi-
schen Kraftwerke (Concentrating Solar Po-
wer - CSP) besitzen entweder parabolfor-
mige Spiegel, welche die Strahlung auf ein
Rohr fokussieren (Parabolrinnenkraft-
werk), oder viele ebene Spiegel, die alle auf
einen Punkt gerichtet werden (Turmkraft-
werk), oder lineare Fresnel-Kollektoren aus
langen Panels flacher Spiegel. Die konzent-
rierte thermische Energie ldsst sich in einem
Dampfkraftwerk oder mit einem Stirling-
motor zundchst in mechanische Energie und
dann mit einem Stromgenerator in elektri-
sche Energie umwandeln.

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT
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SONNENSTROM VOM FEINSTEN

Vom Sonnenlicht zum Strom: Photovoltaik besitzt groBes technisches und wirtschaftliches

Potenzial und wird kiinftig wesentlich zu einer nachhaltigen Energieversorgung beitragen.

Helmholtz-Forscherinnen und -Forscher entwickeln Diinnschicht-Solarzellen, die Material

einsparen, den Energieaufwand in der Produktion verringern und damit auch Kosten senken.

Die Sonne schickt in einer Stunde mehr Energie auf die Erde, als die

Menschen in einem Jahr verbrauchen. Eine Méglichkeit, diese Energie
zu nutzen, bietet die Photovoltaik: Solarzellen wandeln Sonnenlicht
direkt in Strom um. Als wichtigste Komponente enthalten Solarzel-
len eine lichtabsorbierende Halbleiterschicht. Diese besteht heute
meist aus Scheiben hochreinen Siliziums, so genannten Wafern. Die
Herstellung der Wafer ist allerdings mit groBem Material- und Ener-
gieaufwand verbunden. Deshalb arbeiten Helmholtz-Wissenschaft-
ler an einer neuen Generation von Solarzellen mit einer hauchdiinnen
lichtabsorbierenden Schicht - weniger als ein Hundertstel so dick

wie ein Siliziumwafer.

Diese Diinnschicht-Solarzellen sparen erheblich Material ein, und
ihre Herstellung bendtigt weniger Energie. Statt einzelner Solarzellen
lassen sich komplette Module in einem Prozessdurchlauf fertigen.
All dies senkt die Kosten. Hauchdiinne Schichten in Kombination
mit geeigneten Trdgermaterialien wie Glas oder Folien erschlieBen
auBerdem neue Anwendungen und eréffnen beispielsweise in der
Architektur neue Gestaltungsmdglichkeiten. Die Forschungsarbei-
ten der Helmholtz-Gemeinschaft sind darauf ausgerichtet, Diinn-
schicht-Solarzellen noch effizienter und deren Produktion noch
kostenglinstiger zu machen. Dabei setzen die Wissenschaftlerinnen

-y
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und Wissenschaftler fiir die lichtabsorbierende Schicht nicht nur
Silizium, sondern auch andere Halbleiter wie Chalkopyrite ein.

Licht besser ausgenutzt

Diinnschicht-Solarzellen auf der Basis von amorphem (ungeordne-
tem) Silizium sind schon auf dem Markt. Ein Helmholtz-Team
forscht an mikrokristallinem Siliziumcarbid - einem Material aus
winzigen Kristallen, die je zur Hélfte aus Silizium- und Kohlenstoff-
atomen bestehen. Siliziumcarbid ist durchsichtig und stabil und
eignet sich ideal als Fensterschicht der Solarzelle, das heift flr
die Seite, von der das Sonnenlicht einféllt: Es verringert die Licht-
reflexion, so dass die Solarzelle das Licht besser ausnutzen kann.

Um spezifische optische Eigenschaften und die Absorption von
Licht unterschiedlicher Wellenldngen zu erreichen, kombinieren
Helmholtz-Forscher amorphes und mikrokristallines Silizium in ei-
ner Solarzelle. Dariiber hinaus arbeiten sie daran, noch eine dritte
Schicht zu integrieren, beispielsweise eine Legierung aus Silizium
und Germanium, um einen noch gréBeren Teil des Sonnenspekt-
rums zu nutzen. Einen noch héheren Wirkungsgrad versprechen

Flexible Diinnschicht-Solarzelle

fiir die Weltraumfahrt (links).

Helmholtz-Zentrum Berlin

Beschichtungskammer fiir
ultradiinne Solarzellen (rechts).

Helmholtz-Zentrum Berlin




Zellen, deren Halbleitermaterial in einer geordneten, kristallinen Struktur vorliegt. Kristalline
Silizium-Diinnschichten sind daher ein weiteres zentrales Thema.

Effiziente Absorption

Neben Silizium forscht die Helmholtz-Gemeinschaft an weiteren umweltfreundlichen Halb-
leitern. Zu diesen gehdren die Chalkopyrite, eine Gruppe von halbleitenden Verbindungen
mit einer typischen Kristallstruktur, die der Diamantstruktur &hnelt. Flr die Photovoltaik sind
besonders Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) und Kupfer-Indium-Disulfid (CIS) inter-
essant. Die Chalkopyrite absorbieren Licht deutlich effizienter als Silizium, so dass fiir Solar-
zellen extrem diinne Schichten geniigen. Auf der Basis der Helmholtz-Forschungen betreibt
ein Unternehmen in Berlin-Adlershof bereits eine Fabrik fiir CIS-Solarzellen mit einer Kapa-
zitt von 200 Megawatt jahrlich.

Die Helmholtz-Forschung zur Diinnschicht-Photovoltaik umfasst die gesamte Wertschépfungs-
kette der Solarzellen- und Solarmodultechnologie: von den physikalischen und material-
wissenschaftlichen Grundlagen Uber die Fertigungsverfahren bis hin zur Herstellung in
industrierelevantem MaBstab. Dabei arbeiten exzellente Physiker, Chemiker, Materialwis-
senschaftler und Elektrotechniker interdisziplindr zusammen.

Brennstoffe aus Sonnenlicht

Uber die reine Stromerzeugung hinaus werden auch solare Brennstoffe und Energiespeicher-
materialien kiinftig zu einer nachhaltigen Energieversorgung beitragen. Helmholtz-Wissen-
schaftler erzeugen Wasserstoff in einem monolithischen, das heiBt aus einem Stiick be-
stehenden Materialsystem, das einen halbleitenden Absorber und einen Katalysator in einer
Struktur vereint. Die mit Sonnenlicht erzeugte chemische Energie lasst sich speichern und
auch fiir mobile Anwendungen nutzen.

An der Forschung zur Diinnschicht-Photovoltaik sind das Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materi-
alien und Energie und das Forschungszentrum Jilich beteiligt. Kooperationen mit namhaften
Industriepartnern sowie das gemeinsam mit der Technischen Universitét Berlin betriebene
PVcomB (Kompetenzzentrum Diinnschicht- und Nanotechnologie fiir Photovoltaik Berlin)
gewabhrleisten kurze Wege von der Forschung in die Industrie.

Diinnschicht-Module an einer Gebaudefassade.

Helmholtz-Zentrum Berlin

PHOTOVOLTAIK

Die direkte Umwandlung von Solarenergie
in elektrische Energie beruht auf dem so
genannten photovoltaischen Effekt: Im
halbleitenden Absorbermaterial der Solar-
zelle werden durch einfallendes Sonnen-
licht bewegliche elektrische Ladungstrager
erzeugt. Diese Ladungstrager werden
durch zwei unterschiedliche Kontakt-
schichten an der Vorder- und an der Riick-
seite des Absorbers voneinander getrennt.
Damit lasst sich eine elektrische Span-
nung an den Kontakten abgreifen. Kommt
ein elektrischer Verbraucher dazu, schlieBt
sich der Kreis - es flieBt Strom.

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT 9



Bioenergie

SPEICHERFAHIG UND VIELSEITIG EINSETZBAR

Unter den erneuerbaren Energien zeichnet sich Biomasse dadurch aus, dass sie grund-

lastfahig ist, sich wirtschaftlich speichern und vielseitig einsetzen lasst. Die Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft konzentriert sich vor allem auf biogene Reststoffe auBer-

halb der menschlichen Nahrungskette - wie Stroh und Holzabfélle, die sich zu hochwertigen

Kraftstoffen verarbeiten lassen.

Fossile Energietrager wie Kohle, Erddl und Erdgas besitzen eine
hohe Energiedichte; sie lassen sich relativ leicht erschlieBen, trans-
portieren und auch mobil einsetzen. Aus vielen Bereichen wie
StraBenverkehr und Luftfahrt sind sie derzeit kaum wegzudenken.
Die Ressourcen sind jedoch begrenzt, und die Nutzung bringt klima-
wirksame CO,-Emissionen mit sich. Fossile Energietréger enthalten
Kohlenstoff. Dieser ist auch in Biomasse verfiighar. Allerdings setzt
Biomasse bei ihrer Verbrennung nur so viel CO, frei, wie die Pflan-
ze zuvor aus der Atmosphére aufgenommen hat. Biomasse schont
daher das Klima. Unter den erneuerbaren Energien zeichnet sich
Biomasse - wie auch Geothermie - durch Grundlastféhigkeit aus.
Darlber hinaus lasst sie sich bei vertretbaren Kosten speichern,
transportieren und vielseitig verwenden.

Effiziente Biogasanlagen
Die Helmholtz-Forschung konzentriert sich vor allem auf die ener-
getische Nutzung von Biomasse, die auBerhalb der Nahrungskette

des Menschen liegt, das heift auf die Verwertung von Rest- und Ab-
fallstoffen. Dabei geht es zunédchst darum, bereits bekannte Prozesse
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zu optimieren und ihren Wirkungsgrad zu erhéhen. In Europa domi-
niert derzeit die Biogaserzeugung. Biogas bietet den Vorteil, dass sich
zu seiner Verteilung die vorhandenen Infrastrukturen - Strom- und
Gasnetze - nutzen lassen. Jedoch ldsst die Energieausbeute bei
heutigen Biogasanlagen noch zu wiinschen brig. Das liegt unter
anderem daran, dass die der Gasentstehung zugrunde liegenden
mikrobiellen Prozesse noch nicht ausreichend verstanden sind und
sich daher auch nicht gezielt beeinflussen lassen. Daher richten sich
die Forschungsarbeiten von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern der Helmholtz-Gemeinschaft darauf, diese Prozesse genauer
zu erfassen, um sie gezielt steuern zu kénnen. Die Ergebnisse wer-
den eine neue Generation von Biogasanlagen ermdglichen.

Sprit aus Stroh

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung liegt auf synthetischen
Biokraftstoffen. In der biolig®-Pilotanlage bei Karlsruhe entstehen
BtL-Kraftstoffe (Biomass to Liquid - fliissige Kraftstoffe aus Bio-
masse) aus Stroh und Holzabféllen. Das Konzept umfasst mehrere
Prozessschritte: Zunachst wird die trockene Biomasse in regional



Ernte schnell wachsender Baumarten wie
Pappeln oder Weiden auf einer Kurzumtriebs-
plantage (links).

Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung

Erste Stufe der biolig®-Pilotanlage (rechts).

Karlsruher Institut fiir Technologie

verteilten dezentralen Anlagen durch Schnellpyrolyse in ein Zwischenprodukt aus Koks
und Ol umgewandelt. Die Energiedichte dieser Suspension ist mehr als zehnmal so hoch
wie die der Ausgangsstoffe. Da die dezentrale Energieverdichtung Transportwege und
CO,-Emissionen einspart, trégt dieser Schritt wesentlich zur Wirtschaftlichkeit und Umwelt-
vertraglichkeit des Verfahrens bei.

AnschlieBend wird die Suspension zu zentralen GroBanlagen transportiert und verarbeitet,
das heiBt zunachst in einem Flugstromvergaser zu Synthesegas umgewandelt und dann zu
maBgeschneiderten Kraftstoffen synthetisiert. Die Suspension eignet sich auch gut als
handelbares Zwischenprodukt, das sich flir verschiedene Zwecke weiterverarbeiten ldsst.
So ist es denkbar, ganze Prozessketten, die heute auf Rohdl basieren, kiinftig auf biogenen
Reststoffen aufzubauen. Das bioliq®-Konzept lasst sich sowohl auf der Rohstoff- als auch
auf der Anwenderseite hervorragend auf andere Bereiche libertragen. Mit der Anlage, in
der bis Ende 2011 samtliche Prozessschritte bis hin zum flissigen Kraftstoff realisiert sind,
verfligt die Helmholtz-Gemeinschaft {iber eine in Deutschland einzigartige Pilotanlage fiir
Biokraftstoffe der zweiten Generation, die in ganz Europa und dariiber hinaus lebhaftes
Interesse weckt. Die wissenschaftlichen Fragen zu Aufbau und Betrieb der Anlage bearbeiten
die Helmholtz-Forscher in Kooperation mit zahlreichen Partnern aus dem In- und Ausland.

Okonomische und 6kologische Aspekte

In der Helmholtz-Gemeinschaft ist die Entwicklung dieser Technologien eingebettet in eine
technische, 6konomische und 6kologische Gesamtbewertung, die sich von der Flache fiir
den Biomasseanbau bis hin zum Einsatz der Bioenergie erstreckt. Denn neue Technologien
werden sich nur dann durchsetzen, wenn sie technische Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit
und Umweltvorteile in sich vereinen.

Forschung- und Entwicklungsprojekte zur energetischen Nutzung von Biomasse sind am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) sowie am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung
UFZ in Leipzig angesiedelt. Die Wissenschaftler arbeiten forschungsbereichsiibergreifend
zusammen, vor allem was das Thema nachhaltige Biodkonomie betrifft.

Aus Stroh als landwirtschaftlichem Rest- und Abfallstoff

|&sst sich Bioenergie gewinnen.

Karlsruher Institut fiir Technologie

BIOMASSE

Biomasse umfasst die gesamte durch Pflan-
zen und Tiere anfallende organische Subs-
tanz. Sie entsteht durch Photosynthese:
Pflanzen absorbieren Lichtenergie mithilfe
von Farbstoffen, wandeln sie in chemische
Energie um und synthetisieren damit aus
energiearmen anorganischen Stoffen ener-
giereiche organische Verbindungen. Tiere
nehmen die von Pflanzen gebildete Biomasse
mit der Nahrung auf.

Der Mensch nutzt Biomasse sowohl stoff-
lich - fiir Nahrungsmittel, Futtermittel, che-
mische Grundstoffe, Werkstoffe und Wirk-
stoffe - als auch energetisch. So lassen sich
Strom und Warme in Verbrennungsanlagen
und Kraftwerken direkt aus Biomasse erzeu-
gen. Dariiber hinaus ldsst sich Biomasse in-
direkt tiber chemische Energietrager wie
Biogas, Kraftstoff oder Wasserstoff verwerten.

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT
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Geothermie

STROM UND WARME AUS DER TIEFE

Erdwarme ist immer und Uberall verfiigbar, unabhangig von Tages- und Jahreszeit, Klima

und Wetter. Sie liefert nicht nur Warme, sondern auch grundlastfahigen Strom, ist dabei

nahezu unerschopflich und fast emissionsfrei. In der HelImholtz-Gemeinschaft entstehen

Losungen flr eine wirtschaftliche und nachhaltige Nutzung der Energie aus der Tiefe.

Heute schon gehort die Erdwarme zu den weltweit meistgenutzten
regenerativen Energien. In rund 40 Jahren kdnnte sie nach Schéat-
zungen des Weltklimarats IPCC weltweit 160 Gigawatt elektrische
und mehr als 300 Gigawatt thermische Leistung grundlastfahig be-
reitstellen. Das entspricht etwa dem 7,5-Fachen der Bruttostrom-
erzeugungskapazitat der Kernkraftwerke in Deutschland und dem
1,5-Fachen des deutschen Jahresenergieverbrauchs 2007 fiir Raum-
wérme und Warmwasser. Auch in Deutschland besitzt die Geother-
mie groBes Potenzial.

Geothermische Anlagen nutzen heimische Energie und schaffen da-
her Versorgungssicherheit unabhangig von Importen. Sie beanspru-
chen wenig Flache und emittieren im Vergleich zur Verbrennung
fossiler Energietréager einen Bruchteil der Menge an CO,. Eine ver-
starkte Grundlastversorgung mit Strom und Warme durch Geother-
mie tragt daher wesentlich dazu bei, die in Europa und weltweit
angestrebten Klimaschutzziele zu erreichen.

Geologisch repréasentativ: GroB Schénebeck
Forscherinnen und Forscher der Helmholtz-Gemeinschaft untersu-

chen in GroBanlagen neue Verfahren, welche die Erdwdrmenutzung
auch hierzulande wirtschaftlich und wettbewerbsfahig machen.

Dabei spielen Experimente an Referenzstandorten eine Schliissel-
rolle. Der Standort GroB Schonebeck im Norddeutschen Becken
beispielsweise gilt als geologisch repréasentativ flir weite Teile Mit-
teleuropas. Dort erfolgreich eingesetzte Verfahren lassen sich auf
Regionen ahnlicher Geologie tbertragen.

Das In-situ-Forschungslabor GroB Schénebeck stellt die weltweit
einzige Einrichtung zur Untersuchung sedimentérer geothermischer
Lagerstatten unter natirlichen Bedingungen dar. Dort werden neue
Bohrlochmessverfahren eingesetzt sowie technische Systemkom-
ponenten im Betrieb getestet und weiterentwickelt. Zwei Forschungs-
bohrungen erschlieBen wasserfiihrende Horizonte zwischen 3,9 und
4,3 Kilometern bei Temperaturen um 150 Grad Celsius. Diese Tem-
peratur ist mindestens erforderlich, um Erdwarme effizient in Strom
umzuwandeln. Dazu stromt im Untergrund bereits vorhandenes
oder von iber Tage zugefiihrtes Wasser durch das heife Gestein,
nimmt dessen Warme auf und transportiert sie zur Bohrung.

Stimulation unter hohem Druck
Da die natirliche Durchléssigkeit des Gesteins meist gering ist,

muss es stimuliert, das heiBt kiinstlich aufgebrochen werden, da-
mit das Wasser besser zirkulieren kann. Die Stimulation, bei der
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groBe Mengen Wasser unter hohem Druck (ber eine Bohrung in den Untergrund verpresst
werden, schafft ein weitverzweigtes Risssystem im Gestein. Dieses Verfahren ist Teil des
Konzepts Enhanced Geothermal Systems (EGS), das darauf abzielt, Lagerstétten wirtschaft-
lich nutzbar zu machen. Es verbessert die Ergiebigkeit geothermischer Reservoire und
senkt die Risiken bei der Lagerstattensuche.

Stromerzeugung aus Erdwédrme verlangt neben einem nachhaltigen Thermalwasserkreislauf
ein Kraftwerk Gber Tage und zwei Bohrungen. Uber die erste Bohrung wird das Wasser aus
der Tiefe gefordert; nach der thermischen Nutzung im Kraftwerk wird es {iber die zweite
Bohrung in den Speicher zuriickgeleitet. Das Wasser gibt iber Tage seine Warme iber einen
Wéarmetauscher an ein schon bei geringen Temperaturen siedendes Arbeitsmittel ab; die-
ses wiederum treibt in einem Sekundérkreislauf den Generator zur Stromerzeugung an. Ein
solches Verfahren, das organische Flissigkeiten mit niedrigem Siedepunkt einsetzt, heiBt
Organic Rankine Cycle (ORC).

Stromproduktion bei niedriger Temperatur

Die Stimulation macht die Bohrungen in GroB Schénebeck so produktiv, dass der Betrieb
eines Kraftwerks am Standort aus energiewirtschaftlicher Sicht sinnvoll erscheint. Derzeit
baut die Helmholtz-Gemeinschaft auf dem Gelénde eine Forschungsanlage zur Stromer-
zeugung auf. Verfahrenstechnische und energiewirtschaftliche Untersuchungen sowie die
numerische Simulation der miteinander gekoppelten thermo-hydro-mechanisch-chemischen
Prozesse (THMC) ermdglichen systemtechnische Weiterentwicklungen.

Eine andere derzeit in Karlsruhe aufgebaute GroBversuchsanlage dient dazu, den auf ORC
basierenden Niedertemperatur-Kraftwerkprozess weiterzuentwickeln. Diese Anlage erlaubt
es, die beteiligten Kreisldufe zu variieren und zu optimieren. Beide Standorte - Karlsruhe
und GroB Schénebeck - bieten hervorragende Méglichkeiten, alle Modellierungen zu validie-
ren, so dass diese Instrumente sich verldsslich in die Planungen integrieren lassen.

Forschungen zur Geothermie betreiben das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ in
Potsdam, das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ in Leipzig und das Karlsruher
Institut flr Technologie (KIT).

3D-Visualisierung einer Simulation thermischer, hydra
lischer und mechanischer Prozesse in einer geothermi-
schen Lagerstétte.

Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung

GEOTHERMIE

Der Begriff Geothermie bezieht sich sowohl
auf Erdwdrme als auch auf ihre Untersu-
chung, ErschlieBung und Nutzung.

Die im zugénglichen Teil der Erdkruste ge-
speicherte Warme stammt teils von der Rest-
warme aus der Erdentstehungszeit, teils aus
radioaktiven Zerfallsprozessen in der Erd-
kruste. Im Durchschnitt wird die Erdkrus-
te in der Tiefe alle 33 Meter um ein Grad
Celsius warmer. Die Warme gelangt durch
Warmeleitung und Konvektion aus tieferen
Teilen der Erde in erreichbare Tiefen.

Oberflichennahe Geothermie nutzt die
Wirme des Bodens zwischen einigen Me-
tern und wenigen hundert Metern Tiefe
direkt zum Heizen und Kiihlen. Tiefe Geo-
thermie erschlieBt Warme von deutlich iiber
100 Grad Celsius, die sich nicht nur direkt
als Wéarme, sondern auch zur Stromerzeu-
gung nutzen ldsst. Dafiir bedarf es in der
Regel mindestens 3000 Meter tiefer Boh-
rungen.

Das Geothermiekraftwerk Hellisheidi
nahe Reykjavik (links).

Karlisruher Institut fiir Technologie

Einbau der Verrohrung in der Bohrung des

u-

Geothermielabors GroB Schénebeck (rechts).

Deutsches GeoForschungsZentrum

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT
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Fusion

SONNENFEUER FUR DIE ERDE

Fusion lasst Sonne und Sterne leuchten. Wenn es gelingt, diese Energiequelle auf der

Erde zu nutzen, ist die Versorgung der Menschheit mit Strom und Warme auf lange Sicht

gesichert. Weltweit arbeiten Wissenschaftler an komplexen Technologien fur kiinftige

Fusionskraftwerke - die Helmholtz-Gemeinschaft ist an fihrender Stelle mit dabei.

Noch in diesem Jahrhundert wird der weltweite Strombedarf vor-
aussichtlich auf das rund Sechsfache ansteigen. Die Ressourcen
an fossilen Energietrégern sind begrenzt: Erddl und Erdgas werden
den Bedarf nur noch fiir eine gewisse Zeit decken. Zudem ist es
wegen des steigenden CO,-Gehalts der Atmosphére vorgesehen,
ihre Nutzung zu reduzieren. Durch Briickentechnologien wie die
Kernspaltung von Uran oder die Speicherung von Kohlenstoff in der
Erde bleiben noch einige Jahrzehnte Zeit, um die Nutzung regene-
rativer Energiequellen wie Sonne und Wind sowie Technologien fiir
intelligente Stromnetze und Speicher auszubauen. Aber keine der
heute bekannten Technologien wird den prognostizierten Bedarf
allein decken konnen.

Eine Méglichkeit, die wachsende Weltbevélkerung kiinftig wirtschaft-
lich, sicher und umweltvertraglich mit Strom und Wérme zu versor-
gen, besteht darin, den gleichen Energieumwandlungsprozess zu
nutzen wie die Sonne und andere Sterne: Die Kernfusion ist als
Energiequelle fast unerschépflich. In der Sonne lauft die Verschmel-
zung von Atomkernen quasi automatisch ab - auf der Erde bedarf
es dazu hochkomplexer Technologien. Doch der Aufwand lohnt sich.
Wenn es gelingt, das Sonnenfeuer auf die Erde zu holen, bietet sich
die Chance, eine der groBten Herausforderungen fiir die Zukunft
zu meistern.
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In experimentellem MaBstab ist die Kernfusion auf der Erde langst
gelungen. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler arbeiten nun
weltweit auf Fusionskraftwerke hin. Die deutsche Fusionsforschung
ist am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) in Garching und
Greifswald sowie am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und am
Forschungszentrum Jilich angesiedelt und ist Teil der europdisch
koordinierten und geférderten Fusionsforschung (EURATOM). Stark
arbeitsteilig aufgestellt, sind die genannten Einrichtungen auf zahl-
reichen Gebieten der Plasmaphysik ebenso wie in vielen Bereichen
der Fusionstechnologie international fiihrend.

Brennstoffe aus Wasser und Mineralien

Die Brennstoffe fiir die Fusion sind weltweit fast unbegrenzt verfiig-
bar - sie finden sich in Wasser und Mineralien. Fiir ein irdisches
Fusionskraftwerk eignen sich die Wasserstoffisotope Deuterium und
Tritium am besten. Deuterium ist in natiirlichem Wasser enthalten;
Tritium kommt zwar wegen seiner Halbwertszeit von nur zwoélf Jah-
ren in der Natur kaum vor, lasst sich aber aus Lithium erbriiten.
Dieses wiederum lasst sich aus Mineralien, Sole oder Meerwasser
extrahieren. Eine Badewanne voll Wasser und das Lithium einer
verbrauchten Notebook-Batterie kénnten eine Familie fiir 50 Jahre



Blick in das PlasmagefaB der groBten
deutschen Fusionsanlage ASDEX Upgrade
in Garching bei Miinchen (links).

Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik

Ultra-diinn, aber extrem heiB ist das Plasma,
das mit ASDEX Upgrade untersucht wird
(rechts). B

522399
ZB.89 .87 13.34

3382
Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik

mit Strom versorgen. Kernfusion funktioniert allerdings nur bei im-
mens hohen Temperaturen. Die Brennstoffe liegen dann im vierten
Aggregatzustand vor - als Plasma, das heift ionisiertes Gas. Nur
so Uberwinden die Atomkerne ihre gegenseitige AbstoBung und
verschmelzen miteinander. Auf der Erde bedarf es dazu einer Tempe-
ratur von tber 100 Millionen Grad Celsius - sechs Mal so hei3 wie
im Innern der Sonne. Der Druck des Plasmas ist allerdings viel ge-
ringer als im Sonneninneren. Wahrend dort einige Milliarden Atmo-
spharen herrschen, gentgen in einem irdischen Fusionsplasma etwa
zwei Atmospharen.

Sauber und sicher

Fusion ist eine saubere Energiequelle: Bei ihrer Nutzung entstehen
keine CO,-Emissionen und keine langlebigen radioaktiven Abfalle.
Zwar ist Tritium ein radioaktives Element, und die Wande eines Fu-
sionskraftwerks werden durch die bei der Fusion erzeugten schnellen
Neutronen aktiviert. Aber die dadurch verursachte Radioaktivitat
klingt relativ schnell ab, so dass es keines geologischen Endlagers
bedarf. Fusion ist auch eine sichere Energiequelle: Zu einer Kern-
schmelze oder Explosion kann es nicht kommen, denn das Kraftwerk
kann aus physikalischen Grinden nicht auBer Kontrolle geraten. Bei
einer Abweichung von den Betriebsbedingungen bricht die Energie-
freisetzung sofort ab. Zudem herrscht in der Brennkammer eines
Fusionskraftwerks nahezu ein Vakuum; sie enthalt immer nur die
kleine Menge an Brennstoff, die fiir den laufenden Betrieb erforder-
lich ist.

Grundlastfahig und nachhaltig

Im Unterschied zu den klassischen regenerativen Energien wie Solar-
energie, Wind- und Wasserkraft zeichnet sich die Fusion durch eine
extrem hohe Energiekonzentration aus. Sie ist keinen tages- und

jahreszeitlichen oder wetterbedingten Schwankungen unterworfen,

.68

TOKAMAK UND STELLARATOR

Die Fusionsforschung konzentriert sich gegenwartig auf zwei Kraft-
werkskonzepte: Tokamak und Stellarator. In beiden Kraftwerkstypen
schlieBt ein ringformiges und verdrilltes Magnetfeld das Plasma ein.
Anlagen vom Typ Tokamak stellen einen Teil des einschlieBenden
magnetischen Felds durch einen im Plasma flieBenden elektrischen
Strom her. Derzeit sind weltweit die meisten Anlagen Tokamaks. Bei
Anlagen vom Typ Stellarator sind es ausschlieBlich duBere Spulen,
die das Magnetfeld erzeugen. Damit lassen Stellaratoren gerade dort
Starken erwarten, wo Tokamaks Schwiéchen zeigen: Stellaratoren eig-
nen sich fiir den Dauerbetrieb, wédhrend Tokamaks ohne ZusatzmaB-
nahmen nur gepulst, das heit mit regelmaBigen kurzen Unterbre-
chungen arbeiten. Der Testreaktor ITER ist ein Tokamak. Wenn der
Experimentierbetrieb an Wendelstein 7-X erfolgreich verlduft, konnte
auch ein Stellarator zu den ersten Demonstrationskraftwerken gehoren.

|asst sich Uberall einsetzen und verbraucht wenig Flache. Daher
eignet sie sich optimal fir die Grundlastversorgung von Ballungs-
rdumen und GroBindustrie. Auch in einer stark von erneuerbaren
Energien dominierten Stromwirtschaft fanden Fusionskraftwerke
ihren Platz - nicht zuletzt als Puffer fiir die von der Witterung ab-
héngigen Wind- und Sonnenkraftwerke. Die Fusion wiirde sich damit
ideal in einen zukiinftigen Energiemix einfligen.

Die fusionsorientierte Plasmaphysik ist in den vergangenen Jahr-
zehnten weltweit betréachtlich vorangekommen. Dies zeigt der An-
stieg der erreichten Fusionsleistung von wenigen Milliwatt in den
siebziger Jahren bis auf 16 Megawatt, wie sie vor einigen Jahren
kurzzeitig beim Experiment des europdischen Kooperationsprojekts
JET (Joint European Torus) in Culham/GroBbritannien erreicht wur-
den. Damit ist die Fusionsleistung deutlich schneller gestiegen, als
sich beispielsweise die Zahl der Schaltkreise auf Computerchips
gemaB dem Mooreschen Gesetz - Verdoppelung alle 18 Monate -
entwickelt hat. JET hat dabei anndhernd den Break-even-Point

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT 15



erreicht, das heiBt, die eingesetzte Heizleistung entspricht der frei-
gesetzten Fusionsleistung. Insgesamt ist die Forschung nur noch eine
GréBenordnung vom Zielwert fiir ein brennendes Plasma entfernt.

Internationaler Testreaktor ITER

Aktuelles GroBprojekt ist der zurzeit in Cadarache/Sidfrankreich
entstehende internationale Testreaktor ITER. Dabei handelt es sich,
wie auch bei JET, um eine Anlage vom Typ Tokamak. ITER soll erst-
mals ein energielieferndes Plasma erzeugen und 500 Megawatt
Fusionsleistung freisetzen - das Zehnfache der eingesetzten Heiz-
leistung. Uberdies soll ITER wesentliche Komponenten von Fusions-
kraftwerken im Betrieb testen. Die mit ITER gesammelten Erfahrungen
werden dann in das ndchste groBe Projekt einflieBen: Der Demons-
trationsreaktor DEMO soll als erstes Fusionskraftwerk tber ldngere
Zeit elektrischen Strom erzeugen.

Forscherinnen und Forscher der Helmholtz-Gemeinschaft haben
wesentliche Grundlagen flr die Planung von ITER erarbeitet, tragen
nun zum Bau der Anlage bei und werden auch am wissenschaftlichen
Betrieb beteiligt sein. Mithilfe der kleineren Fusionsanlage ASDEX
Upgrade in Garching erarbeiten sie geeignete Betriebsweisen, aber
auch Heiz- und Messmethoden fiir das ITER-Plasma. Die Auslegung
von ITER bringt zahlreiche Herausforderungen mit sich, vor allem
bei der Entwicklung der Komponenten, die mit dem Plasma in
Kontakt kommen. Die Helmholtz-Wissenschaftler entwickeln dazu
neue Materialien, Beschichtungen und Verbindungen, bestimmen
ihre thermischen und mechanischen Eigenschaften und testen sie
unter fusionsrelevanten Bedingungen.

Damit sich das ultradiinne Plasma nicht an materiellen Wéanden ab-
kiihlen kann, schlieBen starke Magnetfelder es in einem immateriel-
len Ké&fig nahezu beriihrungsfrei ein. In der Helmholtz-Gemeinschaft
entstehen dafiir supraleitende Magnetspulen sowie Stromzufiihrun-
gen, die den Betriebsstrom auf die Spulen {ibertragen. Eine weitere
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Wissenschaftler des KIT entwickeln Hochleis-
tungsgyrotrons fiir die Mikrowellenheizung
von Fusionsplasmen (links).

Karlsruher Institut fiir Technologie

In Greifswald entsteht derzeit das Fusionsex-
periment Wendelstein 7-X. Es soll Dauer-
betrieb erméglichen (rechts).

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik

Schnitt durch den Testreaktor
ITER. Zum GroBenvergleich
unten links ein Mensch.

ITER



wesentliche Aufgabe ist, Konzepte fiir das so genannte Blanket zu entwickeln. Das Blanket
umschlieBt das Plasma als duBere Hiille und erfiillt drei Aufgaben: Es wandelt die Neutronen-
energie aus der Fusionsreaktion in nutzbare Warme um, erbriitet den Brennstoff Tritium
durch das Einfangen von Neutronen in Lithium und schirmt die supraleitenden Magnete
gegen Neutronen- und Gammastrahlung ab. Thermische Effizienz und Leistungsdichte des
Blankets bestimmen Leistung und Wirtschaftlichkeit eines Fusionskraftwerks wesentlich
mit. In Europa werden vorrangig zwei Brut-Konzepte verfolgt: Helium Cooled Pebble Bed
(HCPB), entwickelt in Karlsruhe, und Helium Cooled Lithium Lead (HCLL), entwickelt vom
Commissariat a I‘énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) in Frankreich. Beide
Konzepte sollen in ITER erprobt werden.

GroBexperiment Wendelstein 7-X

Ein besonderer Schwerpunkt des deutschen Fusionsforschungsprogrammes liegt auf dem
von der Helmholtz-Gemeinschaft errichteten GroBexperiment Wendelstein 7-X in Greifswald.
Es handelt sich dabei um eine Anlage vom Typ Stellarator - eine Alternative zum Typ To-
kamak. Wendelstein 7-X wird nach der Fertigstellung die weltweit groBte Anlage ihrer Art
sein und soll die Kraftwerkseignung der Stellaratoren demonstrieren. Kernstiick ist ein Sys-
tem aus siebzig supraleitenden Magnetspulen. lhre eigenwilligen Formen sind das Ergeb-
nis ausgefeilter Optimierungsrechnungen: Sie sollen einen besonders stabilen und warme-
isolierenden magnetischen Kéfig fiir das Plasma erzeugen. Mit ihrer Hilfe will Wendelstein
7-X das wesentliche Plus der Stellaratoren vorfiihren - den Dauerbetrieb. Zur Stromver-
sorgung dieser Spulen haben Helmholtz-Wissenschaftler in Jilich ein System von elektrischen
Versorgungsleitungen mit supraleitenden Komponenten entwickelt. Die supraleitenden
Stromkabel miissen bei einer Temperatur von minus 269 Grad Celsius dauerhaft Hoch-
spannung bis zu 13 000 Volt und extrem starke mechanische Kréfte aushalten.

Um die Brennstoffe zu einem Plasma mit einer Temperatur von ber 100 Millionen Grad
Celsius zu erhitzen, bendtigt eine Fusionsanlage eine starke externe Heizung. Dazu dienen
Mikrowellenréhren, so genannte Gyrotrons. Helmholtz-Forscher in Karlsruhe entwickeln
und bauen eine Mikrowellenheizung fiir Wendelstein 7-X, bestehend aus zehn 140-Gigahertz-
Gyrotrons mit einer Heizleistung von insgesamt zehn Megawatt, einer optischen Ubertra-
gungsleitung sowie einer flexiblen optischen Einkopplung der Mikrowellenleistung in das
Plasma mit Spiegeln. Die Heizleistung dieses Systems entspricht der von rund 12 000
Kichenmikrowellenherden.
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MEHR STROM - WENIGER TREIBHAUSGAS

Warmekraftwerke und Umweltschutz missen keine unvereinbaren Gegensatze sein. Die

Helmholtz-Gemeinschaft arbeitet an Technologien und Konzepten, den Wirkungsgrad

von thermischen Kraftwerken zu erh6hen und die CO2-Emissionen in die Atmosphére zu

verringern.

Thermische Kraftwerke sind die wichtigsten Stromlieferanten und
werden es auf absehbare Zeit bleiben. Beim Verbrennen der fossilen
Energietrager Kohle, Erddl und Erdgas entsteht allerdings das klima-
wirksame Kohlenstoffdioxid (CO,). Um die Klima- und Umweltfreund-
lichkeit thermischer Kraftwerke zu verbessern, verfolgt die Helm-
holtz-Gemeinschaft verschiedene, einander ergdnzende Ansatze:
Wirkungsgrad erhohen, CO,-Emissionen verringern, alternative
Brennstoffe einsetzen. Die Arbeiten reichen von der Entwicklung
der Materialien in atomaren Dimensionen bis hin zur dkologischen
und 6konomischen Analyse der neuen Kraftwerke. Mit den ent-
sprechenden Technologien und Konzepten befassen sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler am Forschungszentrum Jilich,
am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), am Karlsru-
her Institut fir Technologie (KIT) und am Deutschen GeoForschungs-
Zentrum GFZ in Potsdam.

Wohin mit dem Kohlenstoffdioxid? CCS heiBt die Antwort - CO,-Ab-
scheidung und -Speicherung (Carbon Dioxide Capture and Storage).
Auch und besonders in den sich schnell entwickelnden und kohle-
abhangigen Schwellenlédndern bietet CCS die Moglichkeit, klimawirk-
same Emissionen zu verringern. Die Idee ist, CO, aus den Abgasen
der Kraftwerke herauszutrennen und auf Dauer unterirdisch einzu-
schlieBen. Es gibt bereits Kohlekraftwerke, bei denen CO, mithilfe

von Laugen aus den Abgasen herausgewaschen wird. Aber dieses

Verfahren ist aufwendig, bendtigt viel Platz und vermindert vor allem
den Wirkungsgrad der Kraftwerke erheblich. Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler der Helmholtz-Gemeinschaft verfolgen einen
Weg, auf dem deutlich weniger Energie verloren geht: Sie setzen
neuartige Membranen ein, um das CO, abzufangen.

Membran statt Waschlauge

Dafiir gibt es drei Moglichkeiten. Das Post-Combustion-Verfahren
besteht darin, die Abgase nach der Verbrennung tiber eine CO,-
durchldssige Membran zu schicken, die das Treibhausgas aussiebt.
Mithin ersetzt die Membran die beim herkémmlichen Verfahren
eingesetzte Waschlauge. Dieses Verfahren ist als einziges dazu
geeignet, bestehende Kraftwerke nachzuriisten.

Schon vor der Verbrennung setzt das Pre-Combustion-Verfahren
an: Kohle wird mit reinem Sauerstoff verbrannt; dabei entsteht ein
Gemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Letzteres wird mit
Wasserdampf zu CO, umgesetzt, wobei weiterer Wasserstoff ent-
steht. Membranen trennen das CO, ab, so dass fast reiner Wasser-
stoff fiir die Gasturbine verfiigbar ist. Bei dessen Verbrennung ent-
steht nur Wasser.
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Eine dritte M&glichkeit ist die Oxyfuel-Technologie: Eine Membran trennt den Stickstoff
aus der Luft ab; Ubrig bleibt fast reiner Sauerstoff. Er wird mit CO, verdiinnt, damit die
Verbrennungstemperaturen nicht gar zu weit nach oben steigen. Mit diesem Gasgemisch
wird die Kohle verbrannt. Das Endprodukt ist hochkonzentriertes CO,. Derzeit priifen die
Helmholtz-Forscher alle drei Verfahren und entwickeln Materialien fiir die Membranen. Diese
missen prézise Trennung, ausreichende Durchflussmengen und hohe Selektivitat gewahr-
leisten sowie extremen Belastungen durch Temperatur, Druck und chemische Prozesse
standhalten.

Die Helmholtz-Allianz MEM-BRAIN entwickelt Membra-
Ist das CO, abgetrennt, wird es unterirdisch gespeichert. In einem Pilotprojekt in Ketzin/
Brandenburg erkunden Helmholtz-Wissenschaftler geeignete Gesteinsstrukturen. Bis jetzt

nen zur Abscheidung von Kohlendioxid.

Forschungszentrum Jilich

haben sie rund 35 000 Tonnen CO; in eine salzwasserfiihrende Gesteinsschicht eingespeist,
um die dabei ablaufenden physikalischen, chemischen, geologischen und biogeochemischen
Prozesse zu untersuchen. Zuséatzlich entwickeln, erproben und vergleichen die Forscher
verschiedene Uberwachungs- und Beobachtungskonzepte.

Neue Materialien fiir hohere Temperaturen

Materialien spielen eine Schllsselrolle, wenn es darum geht, hdhere Temperaturen zu errei-
chen, um den Wirkungsgrad der Kraftwerke zu steigern. Wissenschaftler der Helmholtz-
Gemeinschaft untersuchen das Verhalten von Hochleistungs-Chromstéahlen und testen
komplexe Legierungen auf Nickelbasis. Zudem entwickeln sie Korrosionsschutzschichten
und Warmedammschichten aus Keramik fiir Kraftwerkskomponenten. Durch Hochtempera-
turwerkstoffe und -komponenten soll der Wirkungsgrad von Kraftwerken bei kohlebasierten
Prozessen auf 60 Prozent, bei kombinierten Gas- und Dampfturbinenprozessen auf 70
Prozent steigen.

Parallel arbeiten die Helmholtz-Forscher an Verfahren zur energieeffizienten Brennstoffum-
wandlung und nachfolgenden Gasreinigung sowie zur Mitverbrennung heterogener Ersatz-
brennstoffe in Kraftwerken. Dabei geht es unter anderem um die Brennstoffaufbereitung,
etwa die mechanische und thermische Vorbehandlung von Ersatzbrennstoffen, um Hoch-
druckvergasung, um Modellierung und Messung der Partikelbildung bei Verbrennungs- und
Vergasungsvorgangen sowie um Mehrstoffbrenner in der Kraftwerksbrennkammer.

Mit Radialverdichtern I&sst sich
Kohlendioxid verlustarm verdichten (links).

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Aufnahme einer Flamme in einer optischen

Brennkammer (rechts).

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

THERMISCHE KRAFTWERKE

Warmekraftwerke wandeln thermische
Energie teilweise in elektrische Energie
um. Das geschieht in zwei Schritten: Eine
Kraftmaschine wandelt die Warme in nutz-
bare Bewegungsenergie, ein Generator
wandelt diese dann in elektrische Energie.
Die erforderliche Warme wird meist im
Kraftwerk durch Verbrennen von chemi-
schen Energietrégern erzeugt. Zu den effi-
zientesten Bauarten gehort das Gas-und-
Dampf-Kombinationskraftwerk, das die
Prinzipien des Gasturbinenkraftwerks und
des Dampfkraftwerks verbindet.
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Dezentrale Energiebereitstellung

Einzelne Brennstoffzellen werden zu einem
Stapel - einem sogenannten Stack - zusam-
mengesetzt (links).

Forschungszentrum Jiilich

Erstarrte gldserne Tropfen, aus denen Dich-
tungsmaterial fiir Festoxid-Brennstoffzellen
hergestellt wird (rechts).

Forschungszentrum Jiilich

AUF KURZEN WEGEN ZUM VERBRAUCHER

Dezentrale Anlagen stellen Strom und Warme verlustarm bereit, erreichen einen hohen

Nutzungsgrad und fordern den Einsatz erneuerbarer Energien. Forscherinnen und For-

scher der HelImholtz-Gemeinschaft entwickeln effiziente Verbrennungssysteme, Mikro-

gasturbinen-Blockheizkraftwerke und Brennstoffzellen.

Um den weltweit wachsenden Strombedarf nachhaltig zu decken,
missen dezentrale kleinere Anlagen die zentral positionierten GroB-
kraftwerke ergénzen. Wahrend GroBkraftwerke sich durch ihren
hohen elektrischen Wirkungsgrad auszeichnen, erreichen dezentrale
Anlagen einen hohen Gesamtnutzungsgrad, da sich in ihrem Umfeld
auch die anfallende Warme nutzen lasst. Auch die zunehmende Er-
schlieBung lokaler Energietrdger wie Biomasse macht dezentrale
Anlagen ékonomisch und 6kologisch attraktiv. Verluste, wie sie auf
langen Beférderungs- und Ubertragungswegen auftreten, lassen sich
so vermeiden.

Strom und Warme aus einer Anlage

Bereits heute gibt es Systeme, die hohen elektrischen Wirkungsgrad
und umfassende Warmenutzung vereinen: Anlagen zur Kraft-Wéarme-
Kopplung (KWK). Kleine KWK-Anlagen, so genannte Blockheizkraft-
werke (BHKW) sind auch fiir Erdgas oder Biogas verfiighar. Neue
Konzepte, wie Hybridkraftwerke aus Brennstoffzellen und Mikrogas-
turbinen, versprechen noch héhere Wirkungsgrade. Gegenwartige
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zielen auf einen sicheren
und zuverlassigen Betrieb sowie eine hohe Effizienz bei minimaler
Emission von CO, und anderen Schadstoffen. Wissenschaftlerinnen
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Versuchsstand zur Optimierung einer Mikrogasturbine.

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

und Wissenschaftler der Helmholtz-Gemeinschaft befassen sich vor
allem mit Brennstoffen, Verbrennungssystemen und -prozessen,
Mikrogasturbinen-BHKW und Brennstoffzellen.

Was Brennstoffe fiir dezentrale last- und brennstoffflexible Kraft-
werksfeuerungen betrifft, geht es vor allem um Verfahren zur ener-
gieeffizienten Umwandlung sowie um die Mitverbrennung von Er-
satzbrennstoffgemischen in der Kraftwerkstechnik. Wichtige Themen
sind Brennstoffaufbereitung, Prozesse zur Hochdruckvergasung,



Hochtemperatur-Hochdruck (HTHP) -Gasreinigung und HTHP-Filtration, alternative Brenn-
stoffe und Mehrstoffbrenner in der Kraftwerksbrennkammer.

Mikrogasturbinen-basierte BHKW, die unter anderem auch fiir einen schadstoffarmen Be-
trieb mit alternativen und synthetischen Gasen ausgelegt sind, zeichnen sich gegeniiber
heute verfiigbaren Motor-BHKW durch Vielseitigkeit und geringeren Wartungsbedarf aus.
Helmholtz-Forscher libertragen vorhandenes Know-how zur Optimierung von Kraftwerkstur-
binen auf Mikrogasturbinen. Uberdies arbeiten sie daran, eine Mikrogasturbine mit einer
Brennstoffzelle zu koppeln - eine Kombination, die einen elektrischen Wirkungsgrad ober-
halb von 65 Prozent verspricht.

Power aus Brennstoffzellen

Brennstoffzellen wandeln chemische Energie direkt in elektrische Energie um und liefern
sauberen Strom fiir vielféltige stationdre und mobile Anwendungen. Helmholtz-Wissenschaft-
ler entwickeln sowohl Hochtemperatur-Brennstoffzellen, die Erdgas verwenden, als auch
Niedertemperatur-Brennstoffzellen, die Wasserstoff oder Methanol umsetzen. Fir den sta-
tiondren Einsatz sind vor allem Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) geeignet, die bei Tempera-
turen von 600 Grad Celsius und héher betrieben werden. Die Helmholtz-Forscher entwickeln
neue Werkstoffe und Zellkonzepte, arbeiten an industrienahen Fertigungstechniken, bauen
und untersuchen Prototypen. Simulationsmodelle helfen, Prozesse in Brennstoffzellen zu
optimieren, um Systemwirkungsgrade {iber 60 Prozent zu erreichen. Eine der gréBten Her-
ausforderungen der Brennstoffzellenentwicklung besteht darin, Alterungsvorgénge zu ver-
langsamen, um die Einsatzdauer zu verldngern, was vor allem bei der stationdren Strom-
versorgung relevant ist.

Fir die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten steht eine leistungsfahige Infrastruktur bereit.
So verfligt die Helmholtz-Gemeinschaft liber industrienahe Fertigungsanlagen, aufwendige
Analyseinstrumente und Teststénde fiir Brennstoffzellen. Derzeit entsteht ein Demonstra-
tions-Hybridkraftwerk mit Mikrogasturbine und Brennstoffzelle.

In der Helmholtz-Gemeinschaft arbeiten das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR), das Forschungszentrum Jilich und das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) an
Technologien zur dezentralen Energiebereitstellung.

ENERGIE AUS DEZENTRALEN
ANLAGEN

Dezentrale Energiebereitstellung umfasst
einen Leistungsbereich von wenigen Kilo-
watt bis zu einigen Megawatt. Die Anlagen
speisen den erzeugten Strom in ein {iber-
geordnetes Netz ein oder arbeiten als netz-
unabhéngige Inselanlagen. Gleichzeitig
lasst sich die anfallende Warme nutzen.
Lokal vorhandene Energietrager wie Bio-
masse, Methan oder Wasserstoff lassen
sich vor Ort verwerten.

Als dezentrale Anlagen fungieren vor al-
lem Brennstoffzellen und Gasmotor-Block-
heizkraftwerke. Die Kleinanlagen lassen
sich auch zu virtuellen Kraftwerken zu-
sammenschlieBen, etwa Brennstoffzellen-
kraftwerke, Mikrogasturbinen oder Motor-
Blockheizkraftwerke mit Photovoltaik- oder
Windkraftanlagen und geeigneten Spei-
chertechniken.
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WENIGER IST MEHR

Energie effizienter nutzen ist leichter, als das Energieangebot zu vergroBern. Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler der Helmholtz-Gemeinschaft erarbeiten Losungen

fur hohere Energieeffizienz in vielen Bereichen - beispielsweise flr Stromnetze, in der

Bauindustrie oder bei der Fertigung von Fahrzeug-Leichtbauteilen.

Die Energieeffizienz zu steigern tragt entscheidend dazu bei, die
wachsende Nachfrage nach Energie zu decken, die Kosten zu sen-
ken, die Abhéngigkeit von Importen zu verringern, die Ressourcen
zu schonen und das Klima zu schitzen. Deutschland nimmt bei
der Erforschung und Entwicklung von einschldgigen Technologien
einen Spitzenplatz ein. In der Helmholtz-Gemeinschaft befassen
sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mit Lésungen fiir
hohere Effizienz auf sdmtlichen Stufen der Energieversorgung. So
entwickeln sie fiir die Stromerzeugung innovative Materialien, mit
denen sich Kraftwerke bei héheren Temperaturen betreiben lassen,
sowie verbesserte Brennstoffzellen. Fiir die Verteilung und Anwen-
dung von Energie erarbeiten sie verschiedene Effizienztechnologien
und -konzepte.

Stromtransport ohne Widerstand

Ein Schwerpunkt liegt auf der Supraleitung zum verlustarmen Trans-
port von elektrischer Energie. Supraleiter sind Materialien, die unter-
halb einer bestimmten Temperatur ihren elektrischen Widerstand
verlieren. Sie leiten Strom, ohne dass ein Teil der elektrischen Ener-
gie in Warme gewandelt wird und flir die beabsichtigte Nutzung
verloren geht. Daher kdnnen sie dazu beitragen, zwei aktuellen
Herausforderungen in der Stromversorgung zu begegnen: Erstens
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gehen immer mehr dezentrale Erzeuger ans Netz, und der Anteil
erneuerbarer Energien steigt. Einige dieser Energiequellen, wie
Sonne und Wind, unterliegen jedoch zeit- und wetterbedingten
Schwankungen. Dadurch wird es schwieriger, Frequenz und Span-
nung zu stabilisieren. Zweitens gilt es, das Stromnetz instand zu
halten und veraltete Teile zu erneuern. Helmholtz-Forscher arbeiten
an supraleitenden Betriebsmitteln, neuen Netzstrukturen, Losungen
zum verlustarmen Betrieb von Magneten mit hohen Magnetfeldern,
Supraleitern zur Induktionsheizung sowie Konzepten zum Asset-
Management, das heiBt zur Instandhaltung der Netze und Sicherung
der Stromversorgung.

Griiner Zement

Weitere Projekte der Helmholtz-Gemeinschaft fokussieren auf in-
dustrielle Prozesse. Durch innovative Materialien, kirzere Zyklus-
zeiten, Prozessintensivierung, Integration von Verfahrensschritten
sowie intelligente Energie- und Stoffverbiinde lasst sich die Effizienz
solcher Prozesse deutlich steigern. Mit Blick auf die Bau- und Bau-
stoffindustrie ist es Helmholtz-Forschern gelungen, ein hochwertiges
hydraulisches Bindemittel namens Celitement zu entwickeln, dessen
Herstellung im Vergleich zu herkémmlichem Zement weniger Roh-
stoffe bendtigt, mit wesentlich niedrigeren Temperaturen auskommt,




Energie einspart und bis zu 50 Prozent weniger CO, freisetzt. Der ,griine Zement* ldsst sich
wie Portlandzement mit Wasser, Sand und Kies zu Beton verarbeiten. Um das im Labor
erprobte Verfahren zu einem industriell nutzbaren Produktionsprozess weiterzuentwickeln,
errichtet die Helmholtz-Gemeinschaft gemeinsam mit einem Industriepartner im Rahmen
einer Unternehmensausgriindung eine Celitement-Pilotanlage in Karlsruhe. Das Potenzial
fir den Klimaschutz ist enorm: Derzeit stammen fiinf bis sieben Prozent der weltweiten
CO,-Emission aus der Zementproduktion - der Flugverkehr ist demgegeniiber fiir rund zwei
Prozent des CO,-AusstoBes verantwortlich.

Kurzer Prozess dank Mikrowellen

Ebenfalls mit einem Industriepartner entwickelt und vermarktet die Helmholtz-Gemeinschaft
eine Linie von energieeffizienten Mikrowellensystemen unter dem Namen HEPHAISTOS.
Die Mikrowellen hérten hochwertige Leichtbauwerkstoffe, besonders kohlenstofffaserver-
stérkte Verbundwerkstoffe (CFK), in einem kalten Ofen aus. Dadurch lassen sich weit ver-
breitete Produktionsprozesse energieeffizienter gestalten und erheblich beschleunigen.
HEPHAISTOS erlaubt unter anderem, groBe CFK-Bauteile fiir Automobile und Flugzeuge ohne
Autoklaven zu fertigen. Bei den fertigen Produkten sparen die Leichtbauteile Gewicht ein,
wodurch wiederum der Treibstoffverbrauch sinkt. Doch nicht nur Automobil- und Luftfahrt-
industrie, sondern auch Maschinen- und Anlagenbau, Bauindustrie, Windenergietechnik,
Textilindustrie, Medizintechnik und weitere Branchen kénnen von der Mikrowellentechno-
logie profitieren. Das HEPHAISTOS Experimental Centre (HEC) in Karlsruhe erschlieBt neue
Anwendungsfelder.

In der Helmholtz-Gemeinschaft befassen sich das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) und das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) mit Technologien zur effizienten
Verteilung und Anwendung von Energie.

HEPHAISTOS, die groBte Mikrowellen-
Prozessanlage der Welt (links).

Karlsruher Institut fir Technologie

Energieeffizient hergestellter hochwertiger

Zement (rechts).

Karlsruher Institut fir Technologie

Versuchsanlage zur ressourcenschonenden Zement-
herstellung.

Karlsruher Institut fiir Technologie

ENERGIEEFFIZIENZ

Energieeffizienz bezieht sich auf das Ver-
héltnis zwischen eingesetzter Energie und
erreichtem Nutzen. Je geringer der Energie-
einsatz, der fiir einen gewilinschten Nutzen
erforderlich ist, desto hoher die Energieef-
fizienz. Dies betrifft alle Stufen der Energie-
versorgung - von der ErschlieBung und
Forderung iiber Umwandlung, Speicherung
und Verteilung bis hin zur Endanwendung.
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Nukleare Sicherheitsforschung

HOHE STANDARDS

Heatpipe-gekiihltes Katalysatorelement fiir

die Wasserstoffrekombination (links).

Forschungszentrum Jiilich

Drucktank-Explosionslabor fiir Sicherheitsex-
perimente mit Wasserstoff (rechts).

Karlsruher Institut fiir Technologie

Sicherheit der Kernreaktoren und Strahlenschutz stehen im Fokus der nuklearen Sicherheits-

forschung in der Helmholtz-Gemeinschaft. Im Sinne der gesellschaftlichen Vorsorgeforschung

befassen sich die Forscherinnen und Forscher mit der sicherheitstechnischen Anlagen-

auslegung, mit der Analyse hypothetischer Storfalle sowie mit praventiven MaBnahmen.

Die Forschung der Helmholtz-Gemeinschaft zur nuklearen Sicherheit
dient zum einen der Sicherheit der Kernreaktoren, zum anderen dem
Strahlenschutz. Dank exzellenter wissenschaftlicher und technischer
Expertise sowie einer einzigartigen Infrastruktur mit aufwendigen
GroBversuchsanlagen werden die Ergebnisse und die Fachkompe-
tenz europa- und weltweit nachgefragt. Die Arbeiten sind am
Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf, am Forschungszentrum
Julich und am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) angesiedelt.
Fast alle Arbeiten sind in internationale Kooperationen integriert.
Um die Kompetenz in der Kerntechnik auch kiinftig zu sichern, en-
gagiert sich die Helmholtz-Gemeinschaft intensiv in der Ausbildung
und Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses. Dazu dienen
unter anderem gemeinsam mit universitaren Partnern und der In-
dustrie eingerichtete Nachwuchsgruppen und Juniorprofessuren
sowie die beiden nationalen Kompetenzverbiinde Kerntechnik und
Strahlenschutz.

Sicherheit der Kernreaktoren
Um heute und in Zukunft einen hohen Sicherheitsstandard der Kern-

kraftwerke zu gewéhrleisten, befassen sich Helmholtz-Wissenschaft-
lerinnen und -Wissenschaftler intensiv mit sicherheitstechnischen
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Fragen zur Reaktor- und Anlagenauslegung im Normalbetrieb sowie zu
Phanomenen und Prozessen bei Auslegungsstdrfallen und ausle-
gungsiliberschreitenden Stérfallen. Zweck dieser Arbeiten ist unter
anderem, MaBnahmen zur Storfallpréavention und zur Begrenzung
der Auswirkungen schwerer Storfélle auf die Anlage selbst zu ent-
wickeln. Dabei dient unter anderem das in der Helmholtz-Gemein-
schaft entwickelte Reaktordynamikprogramm DYN3D der detaillier-
ten Analyse hypothetischer Storfélle. Ein weiterer Schwerpunkt
liegt auf der Beherrschung von betriebs- und unfallbedingten Wasser-
stofffreisetzungen in Leichtwasserreaktoren, wie etwa bei der Kont-
rolle von Radiolysegas in Siedewasserreaktoren.

Im Rahmen des so genannten QUENCH Vorhabens (Quenching -
Abschrecken) untersuchen Forscher das Hochtemperatur-Material-
verhalten von Reaktorkomponenten in der friihen Phase eines
moglichen schweren Storfalls. Dabei geht es besonders um das
Wiederfluten, das heiBt Einleiten von Wasser in den {iberhitzten
Reaktorkern als SchutzmaBnahme zum Absenken der Temperatur
und zur Warmeabfuhr. Darliber hinaus befassen sich die Forscher
mit den radiologischen Folgen von kerntechnischen Unfallen so-
wie mit Mdglichkeiten, den externen Notfallschutz zu verbessern.



Von wachsendem Interesse sind Stromungen fliissiger Metalle, wie sie in Schnellen Reak-
toren der Generation IV sowie in Transmutationsanlagen zur Verbrennung hochradioaktiver
Abfélle eingesetzt werden. Fiir den sicheren Betrieb solcher Anlagen erarbeitet die Helm-

holtz-Gemeinschaft zum Beispiel Methoden zur Uberwachung der Strémung von fliissigem
Natrium oder von Blei-Wismut. Sie entwickelt dazu Losungen wie die kontaktlose Magnet-
feldtomografie und Ultraschallverfahren, mit denen sich die dreidimensionalen Geschwin-
digkeitsfelder in der Strémung auch bei Temperaturen bis 600 Grad Celsius messen lassen.
Ein weiteres wichtiges Thema ist die Detektion von Gasblasen in flissigen Metallen.

Zur Berechnung von Mehrphasenstrémungen, die bei unterstellten Storféllen auftreten
konnten, entwickeln die Helmholtz-Forscher theoretische Modelle fiir grundlegende Phano-
mene in dreidimensionalen Mehrphasensystemen und tberpriifen sie in groBskaligen Expe-
rimenten mit weltweit einzigartiger Messtechnik.

Bei der Material- und Komponentensicherheit von Kernreaktoren steht die Analyse von be-
strahlten Reaktorwerkstoffen im Vordergrund. Forscher untersuchen beispielsweise austeniti-
schen Reaktorstahl aus dem stillgelegten Kernkraftwerk Greifswald bruchmechanisch in
heiBen Zellen. Mithilfe von modernsten strukturanalytischen Verfahren, wie sie nur in der
Helmholtz-Gemeinschaft verfiigbar sind, klédren sie dabei die werkstoffphysikalischen Me-
chanismen der strahlungsbedingten Materialalterung auf.

Strahlenschutz

In der Strahlenschutzforschung entwickeln Helmholtz-Wissenschaftler Verfahren, um
Strahlendosen hochprézise und personenbezogen zu ermitteln. AuBerdem empfehlen sie
MaBnahmen zum Strahlenschutz bei Radionukliden in der Umwelt oder in Nahrungsmitteln,
bei Strahlenexposition in der Medizin sowie zum Notfallschutz nach méglichen kerntech-
nischen Stér- und Unfallen.

Als Echtzeit-Entscheidungshilfesystem fiir den Fall einer radioaktiven Freisetzung aus kern-
technischen Anlagen dient das in der Helmholtz-Gemeinschaft entwickelte System RODOS
(Real-time Online DecisiOn Support) fiir den operationellen Einsatz im europdischen Raum.
Es lasst sich an nationale und regionale Gegebenheiten anpassen und ist inzwischen auf
nichtnukleare Anwendungen erweitert worden.

Eine Simulation zur KihImittel-Vermischung in Druck-

wasserreaktoren wird an der Versuchsanlage ROCOM
Uberpriift.

Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf

GENERATION IV

Eine internationale Kooperation mit Beteili-
gung der Européischen Union widmet sich
unter dem Namen ,Generation IV Internati-
onal Forum* der Erforschung und Entwick-
lung zukiinftiger kerntechnischer Reaktor-
systeme. Diese sollen nicht nur Strom
erzeugen, sondern beispielsweise auch
Prozesswarme und Wasserstoff bereitstel-
len sowie der Meerwasserentsalzung dienen.
Die Anlagen der Generation IV miissen
hochste Anforderungen an Sicherheit, Nach-
haltigkeit und Wirtschaftlichkeit erfiillen.
Sie werden es ermoglichen, den Brenn-
stoffkreislauf zu schlieBen und die Mengen
hochradioaktiven Abfalls zu verringern.
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Nukleare Entsorgungsforschung

SICHERHEIT AUF LANGE SICHT

Bei der Nutzung der Kernenergie fallen radioaktive Abfalle mit langlebigen Radionukliden

an. Die Sicherheit von Mensch und Umwelt erfordert es, diese Abfalle dauerhaft von der

Biosphare zu isolieren. In der Helmholtz-Gemeinschaft erarbeiten Wissenschaftler Losungen

fur eine langfristig sichere Entsorgung.

Die Forschungen der Helmholtz-Gemeinschaft zur nuklearen Ent-
sorgung richten sich auf das Charakterisieren und Immobilisieren
hochradioaktiver Abfille, das Reduzieren der Radiotoxizitat und
damit des Geféhrdungspotenzials sowie die Langzeitsicherheit von
Endlagern. Dank umfassender Expertise und einer aufwendigen Inf-
rastruktur mit einzigartigen analytischen und experimentellen Mog-
lichkeiten sind die Arbeiten international hoch anerkannt. Projekte
laufen am Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf, am Forschungs-
zentrum Jilich und am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Die
Helmholtz-Gemeinschaft tragt wichtige nationale und internationale
Netzwerke und Projekte zur Entsorgungsforschung mit, etwa zur
Weiterentwicklung des nuklearen Brennstoffkreislaufs oder zu
Techniken und Methoden der internationalen Kernmaterialiberwa-
chung (Safeguards).

Charakterisierung und Immobilisierung hochradioaktiver Abfalle

Zur Immobilisierung von hochradioaktiven fliissigen Abféllen aus
der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen haben Forscher der
Helmholtz-Gemeinschaft ein spezielles Verglasungsverfahren ent-
wickelt. Dabei wird die Abfallldsung direkt in einen mit Hochtem-
peraturkeramik ausgekleideten Schmelzofen eingespeist, in dem
eine Glasschmelze elektrisch auf rund 1200 Grad Celsius erhitzt

wird. AnschlieBend wird die Glasschmelze mit den gebundenen
Abféllen in Kokillen genannte Edelstahlbehalter gefiillt. Diese Tech-
nologie bildet die Basis fiir die Verglasungseinrichtung Karlsruhe
(VEK) und I&sst sich in weiteren Projekten einsetzen. Als alternati-
ves Konzept priift die Helmholtz-Gemeinschaft das Einbringen der
besonders geféhrlichen Actiniden in keramische Materialien.

Im Projekt Nukleargraphit entwickeln Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler Konzepte zur Endlagerung und Wiedergewinnung
von Reaktorgraphit. Bei Laborversuchen zum Dekontaminieren von
radioaktivem Graphit gelang es, die Proben weitgehend von Spalt-
und Aktivierungsprodukten zu befreien. Moglich ist dies dank chemi-
scher Reagenzien, die mit den betreffenden Radionukliden fliichtige
oder I&sliche Verbindungen bilden, ohne die Graphitmatrix anzu-
greifen.

Zur zerstorungsfreien Charakterisierung radioaktiver Abfélle erarbei-
ten Helmholtz-Forscher ein Verfahren, das auf der sogenannten
Prompt-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse (PGNAA) basiert.
Das System besteht aus einem Neutronengenerator zur Neutronen-
bestrahlung des Messobjektes, einem Germanium-Detektor zum
Nachweis der aus dem Messobjekt emittierten Prompt-Gamma-
strahlung und einer Graphitmesskammer als Neutronenreflektor
und -absorber.
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Reduzierung der Radiotoxizitat

Arbeiten zur Reduzierung der Radiotoxizitdt umfassen experimentelle und theoretische Unter- to?

suchungen zu Partitioning und Transmutation (P&T). Bei dieser Strategie geht es darum,
langlebige Radionuklide aus radioaktiven Abfallen abzutrennen (Partitioning) und in so ge-
nannten beschleunigergetriebenen Transmutationsanlagen zu kurzlebigen Radionukliden
oder stabilen Elementen umzuwandeln (Transmutation). Wenn es gelingt, die Langzeitradio-
toxizitat der hochradioaktiven Abfélle um bis zu drei GréBenordnungen zu verringern, kdnnte
sich mit der Strahlungsdauer auch die Einlagerungszeit in ein Endlager von geologischen
auf historische Zeitrdume von weniger als tausend Jahren verk{rzen.

Sicherheit von Endlagern

Die Endlagerung aller radioaktiven Abfalle ist in tiefen geologischen Formationen vorgese-  Schema eines nuklearen Endlagers.
hen. Ziel ist, die Abfélle sicher einzuschlieBen und dauerhaft von der Biosphare zu isolieren. Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf
Forscher der Helmholtz-Gemeinschaft erarbeiten die Grundlagen fiir einen chemisch und

geochemisch fundierten Langzeitsicherheitsnachweis. Im Zentrum der Arbeiten stehen

die Actiniden, die das Radiotoxizitdtspotenzial hochradioaktiver Abfélle nach dem Abklingen RADIONUKLIDE

des GroBteils der Spaltprodukte tiber Hunderttausende von Jahren bestimmen, sowie die
langlebigen Spaltprodukte. Die Wissenschaftler untersuchen die physikalisch-chemischen
Prozesse, die sich in einem Endlager zur effektiven Riickhaltung von Radionukliden nutzen
lassen.

Radionuklide sind instabile Atomarten, de-
ren Kerne radioaktiv zerfallen, wodurch sie
sich in weitere instabile oder stabile Nuklide
umwandeln. Dabei entsteht ionisierende
Strahlung. Jedes Radionuklid hat eine cha-
rakteristische physikalische Halbwertszeit,
von der es abhdngt, wie lang der Stoff radio-
aktiv ist. Zu den langlebigen Radionukliden

Flr Voraussagen zur Mobilitdt von Radionukliden lber groBe Zeitrdume ist es erforderlich,
die relevanten Prozesse auf molekularer Ebene zu verstehen und thermodynamisch zu be-
stimmen. Die Arbeiten verbinden grundlegende Untersuchungen zur Chemie der Actiniden
und langlebigen Spaltprodukte mit anwendungsorientierten Untersuchungen unter natur-
nahen Bedingungen, etwa in Untertagelabors. Neben Salzgestein priifen die Wissenschaftler
in Deutschland vor allem Tonformationen auf ihre Eignung fiir nukleare Endlager. AuBer (2=103), die im Periodensystem der Ele-
den rein geochemischen Interaktionen sind auch die vielféltigen Einfliisse von biologischen mente dem Actinium folgen.

Systemen zu beachten, beispielsweise die Reaktion von Bakterien oder Pilzen auf die Prasenz

von radioaktiven Substanzen.

gehoren die Actiniden - vierzehn Elemente
von Thorium (Z=90) bis Lawrencium

Blick von oben in die Pilotverglasungs-

anlage (links).

Karlsruher Institut fiir Technologie

Radiochemie: Sicheres Arbeiten in der
Handschuhbox (rechts).

Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT 27



Speichertechnologie

ENERGIE AUF ABRUF

Testanlage fiir Hochtemperatur-Wérmespei-

cher mit Salzmedien (links).

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Im variablen Speicherteststand HOTREG
lassen sich unterschiedliche Materialien auf
ihre Eigenschaften als Warmespeicher unter-
suchen (rechts).

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Energiespeicher sind zentrale Komponenten fir eine nachhaltige Energiewirtschaft und

unabdingbar fir die breite Nutzung erneuerbarer Energien. Die Helmholtz-Gemeinschaft

entwickelt elektrochemische, chemische, elektrische, thermische und mechanische

Speicher.

Der Ausbau erneuerbarer Energien bringt groBe Herausforderungen
fur das Energiesystem mit sich. Nur ein Teil der regenerativen
Quellen ist konstant; andere - wie Sonne und Wind - fluktuieren
abhéangig von Jahreszeit, Tageszeit und Witterung. Nur wenn es ge-
lingt, diese Fluktuationen aufzufangen, das heit Angebot und Nach-
frage auszugleichen, lassen sich regenerative Energien in groBem
Umfang nutzen. Speicher spielen dabei eine Schliisselrolle.

Energiespeicher kénnen auch den Betrieb von Kraftwerken optimie-
ren, vor allem bei dezentralen kleineren Kraftwerken mit Kraft-Warme-
Kopplung: Um einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen sowie
den Erlds aus dem Stromverkauf zu maximieren, ist es haufig sinn-
voll, Erzeugung und Nutzung zu entkoppeln. Dariiber hinaus erhéhen
Energiespeicher die Effizienz in vielen Bereichen; beispielsweise
ermoglichen sie zahlreiche Prozessoptimierungen in der Industrie.

Elektrochemische Energiespeicher
Die Anforderungen an Energiespeicher hdngen zum einen von der
Energieform, zum anderen vom Einsatzbereich ab. Stationdre Speicher

missen groBe Energiemengen bereithalten; bei mobilen Speichern
kommt es unter anderem auf Ladedauer, Gewicht und Platzbedarf an.
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Bei der Entwicklung von elektrochemischen Speichern kann die
Helmholtz-Gemeinschaft auf hervorragende Kompetenzen aus der
Materialforschung und der Brennstoffzellenentwicklung zuriick-
greifen. Ein Schwerpunkt liegt auf Lithium-lonen-Batterien, die sich
als stationére Energiespeicher sowie fiir mobile Einsétze eignen.
Um die Energiedichte und Lebensdauer solcher Batterien zu steigern,
arbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unter anderem
an neuen Materialien fir Elektroden. So untersuchen sie mit drei-
dimensionalen Nanostrukturen versehene keramische Werkstoffe.
Elektroden aus derartig strukturierten Materialien kénnen deutlich
mehr Lithium aufnehmen als konventionelle Elektroden und spei-
chern daher deutlich mehr Energie. Auch der Aufladevorgang wird
beschleunigt.

Kurze Ladedauer, hohe Kapazitdt und Zyklenfestigkeit, das heift
die Zahl der Auflade-Entlade-Zyklen, die der Speicher libersteht,
sind besonders wichtig fiir Batterien in Elektroautos. Denkbar ist,
dass diese Fahrzeuge kiinftig nicht nur der Fortbewegung dienen,
sondern auch zum Lastmanagement der Stromnetze beitragen,
indem sie Uiberschissigen Strom aufnehmen, zwischenspeichern
und bei Bedarf zuriickspeisen.



Chemische und elektrische Energiespeicher

Die Aktivitdten der Helmholtz-Gemeinschaft zu chemischen Energiespeichern sind breit
gefachert. Was Wasserstoff betrifft, reichen sie von Prozessen zur Bereitstellung, Speiche-
rung und Nutzung des Wasserstoffs bis hin zu Fragen der Wasserstoffsicherheit. Andere
Arbeiten richten sich auf synthetische Kraftstoffe und solar erzeugte Kraftstoffe als Energie-
speicher. Als kurzzeitige Speicher fiir elektrische Energie entwickeln die Forscher neue
Doppelschichtkondensatoren (Supercaps). Diese zeichnen sich durch hohe Kapazitét, kurze
Ladedauer, hohe Zyklenzahl sowie exzellente Wirkungsgrade aus.

Thermische und mechanische Energiespeicher

Was die thermische Energiespeicherung betrifft, haben die Helmholtz-Forscher unter anderem
neue Lésungen zur Speicherung von Niedertemperaturwarme aus Solarkollektoren ent-
wickelt. Derzeit stehen innovative Technologien fiir Hochtemperaturspeicher in solarther-
mischen Kraftwerken oder Industrieprozessen sowie Konzepte zur saisonalen Speicherung
thermischer Energie in Aquiferen im Fokus. AuBerdem entwickeln die Wissenschaftler in-
novative numerische Methoden und Software zur Simulation von thermodynamischen
Prozessen in porosen Medien.

Gemeinsam mit Industriepartnern arbeitet die Helmholtz-Gemeinschaft an einem neuen
Druckluftspeicher flir den Netzausgleich: Bei Stromiiberschuss wird Luft in elektrischen
Kompressoren verdichtet und in unterirdische Salzkavernen geleitet; bei Strombedarf wird
der Kavernenspeicher entladen und fiir den Turbinenbetrieb genutzt. Dieser sogenannte
adiabate Druckluftspeicher arbeitet deutlich effizienter als herkdmmliche Anlagen, indem
er die bei der Beladung entstehende Verdichtungswarme zwischenspeichert und nutzt, um
die Druckluft vor der Entladung in der Turbine auf hohe Temperaturen zu erhitzen.

Auf den verschiedenen Gebieten der Energiespeicherung forschen das Deutsche Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR), das Forschungszentrum Jilich, das Helmholtz-Zentrum Berlin
fiir Materialien und Energie, das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ in Leipzig,
das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ in Potsdam, das Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT) und das Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik (IPP).

Simulation der Wasserdruckverteilung in einem Fest-

stoffspeicher.

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung

ENERGIESPEICHER

Speicher halten Energie fiir eine spatere
Nutzung bereit. Sie lassen sich nach der
Energieform einteilen. Einige Beispiele:

« elektrochemisch: galvanische Zelle
(Batterie, Akkumulator)

 chemisch: Wasserstoff, synthetische
Kraftstoffe

« elektrisch: Kondensator, supraleitender
magnetischer Energiespeicher

« thermisch: Warmespeicher,
Fernwéarmespeicher

¢ mechanisch: Schwungrad, Feder, Pump-
speicherkraftwerk, Druckluftspeicher

Die Energieform beim Aufladen und Entla-
den kann von der gespeicherten Energie-
form abweichen. So wird einem Akkumu-
lator beim Aufladen elektrische Energie
zugefiihrt und in chemische Energie umge-
wandelt; diese wird in elektrische Energie
zurlickgewandelt, wenn ein Verbraucher
angeschlossen ist.
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Elektromobilitat

STROM STATT SPRIT

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge kdnnen dazu beitragen, erneuerbare Energien zu for-

dern und die Abhéngigkeit von fossilen Energietragern zu reduzieren. Sie bieten damit

die Chance, motorisierte individuelle Mobilitat auch bei steigender Nachfrage zu erhalten.

Die Helmholtz-Gemeinschaft arbeitet an Batterien, Brennstoffzellen und der Bereitstellung

von Wasserstoff fur Elektroautos.

Elektrofahrzeuge kénnen ganz verschiedene Ausgangsenergiequellen
nutzen, auch und besonders erneuerbare Energien. Lastschwankun-
gen im Stromnetz lassen sich durch Integration der Fahrzeuge als
mobile Energiespeicher ausgleichen. Diesen Vorteilen stehen der-
zeit noch die relativ hohen Kosten, die begrenzte Reichweite und
der fiir den Aufbau entsprechender Infrastrukturen erforderliche
Aufwand gegeniiber. Wie weit sich die Elektromobilitdt durchsetzen
wird, hdngt wesentlich von der Weiterentwicklung der Energiespei-
cher ab. Dabei kommt es auf Ladedauer, Kapazitdt, Gewicht, Zuver-
I&ssigkeit, Lebensdauer und nicht zuletzt auf die Kosten an.

Neben der Verbesserung der Batterien stehen Forschung und Ent-
wicklung vor den Aufgaben, Antriebe zu optimieren, Ladestationen
und Lademanagementsysteme zu implementieren, die Schnittstellen
zwischen Fahrzeug und Stromnetz zu gestalten und Konzepte fiir
die Abrechnung zu entwickeln. Dabei ist die gesamte Kette der
Energieversorgung von der Umwandlung iiber Speicherung und
Verteilung bis zur Endanwendung zu betrachten. Uberdies geht es
darum, Elektroautos zweckoptimiert zu konzipieren und in das
Umfeld konventioneller Verkehrsmittel zu integrieren.

Auf die Elektromobilitdt bezogene Arbeiten in der Helmholtz-Gemein-
schaft befassen sich vor allem mit der Energiebereitstellung unter
den Aspekten Umwandlung, Speicherung und Sicherheit, das heift
mit Brennstoffzellen, Batterien und der Bereitstellung von Wasser-
stoff. Daflir stehen verschiedene Priifstdnde, Laboratorien und Tech-
nika bereit. Um Mdglichkeiten und Auswirkungen der Elektromobi-
litdt ganzheitlich zu erfassen, verfolgt die Helmholtz-Gemeinschaft
auch systemanalytische Ansétze. Es gilt, Technologien, Konzepte
und Management verkehrstrégeriibergreifend zu betrachten und
zu bewerten.

Brennstoffzellen mit langerer Lebensdauer

Der Entwicklung von Brennstoffzellen profitiert von umfangreichem
Know-how zur Elektroden- und Elektrolyt-Entwicklung, zur Diagnos-
tik wahrend des Betriebs und zur Integration in mobile Systeme.
Ein Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung von Alterungsvorgéngen,
die sich als allmahliches Nachlassen der Leistung auswirken. Das
Versténdnis dieser Degradationsmechanismen erlaubt es, Konzepte,
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Strukturen und Komponenten gezielt zu verbessern und die Lebensdauer der Brennstoffzellen
zu verldngern. Ergénzend arbeiten die Helmholtz-Forscherinnen und -Forscher an der On-
board-Erzeugung von Wasserstoff aus marktgéngigen Kraftstoffen, um die Bordstromver-
sorgung in Fahrzeugen, die auch kiinftig auf konventionelle, flissige Kraftstoffe angewiesen
sein werden, mit Brennstoffzellen effizienter und sauberer zu gestalten.

Zum Erzeugen von Wasserstoff konzipieren Helmholtz-Forscher thermochemische Kreispro-
zesse, in denen Wasserdampf mithilfe von konzentrierter Solarstrahlung gespalten wird.
Eine weitere Moglichkeit, Wasserstoff bereitzustellen, ist das Reformieren von Mitteldestil-
laten zu einem wasserstoffreichen Gasgemisch. Auch die Speicherung von Wasserstoff ist
Gegenstand der Forschung, wobei Fragen der Sicherheit eine groBe Rolle spielen.

Neue Generation von Batterien

Kompetenzen aus der Elektrochemie von Brennstoffzellen lassen sich auch bei der Ent-
wicklung von Batterien der ndchsten Generation einsetzen. An den vom Bundesforschungs-
ministerium geférderten Elektrochemie-Kompetenzverbiinden Nord und Siid, in denen
Universitdten und Forschungseinrichtungen mitarbeiten, ist die Helmholtz-Gemeinschaft
umfassend beteiligt. Ziel ist, leistungsfahige, sichere und kostengiinstige Batterien beispiels-
weise auf Lithiumbasis zu entwickeln, dabei Ladezeiten zu verkiirzen sowie Speicherdich-
ten und Lebensdauer zu verbessern. Weitere Themen sind neue Konzepte fiir den Hybrid-
betrieb von Brennstoffzellen und Batterie sowie Doppelschichtkondensatoren (Supercaps),
die sich schnell laden lassen und kurzfristig hohe Leistungen bereitstellen.

Die Projekte der Helmholtz-Gemeinschaft zur Elektromobilitdt sind am Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR), am Forschungszentrum Jilich und am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) angesiedelt.

Modulares Fahrzeugkonzept als Basis
zukunftsféhiger Individualmobilitét (links).

Karlsruher Institut fiir Technologie

Im Prototyp JuMOVe treibt allein die Brenn-

stoffzelle den Elektromotor an (rechts).

Forschungszentrum Jiilich

ELEKTROAUTO

Im motorisierten Individualverkehr bilden
elektrisch betriebene Automobile eine Al-
ternative zu diesel- oder benzinbetriebenen
Fahrzeugen. Es gibt verschiedene Mdoglich-
keiten, den Elektroantrieb mit Energie zu
versorgen. Die gdngigsten sind aufladbare
Akkumulatoren sowie Brennstoffzellen,
welche die elektrische Energie aus einem
chemischen Energietrdger wie Wasserstoff
oder Methanol erzeugen. Hybridelektrofahr-
zeuge werden von mindestens einem Elek-
tromotor und einem weiteren Energie-
wandler angetrieben.

Elektroautos konnen auch als mobile Ener-
giespeicher dienen: Die Idee ist, die Fahr-
zeuge in ein intelligentes Stromnetz zu inte-
grieren, damit sie die gerade nicht bendtigte
Energie aufnehmen, zwischenspeichern
und bei Bedarf zuriickspeisen. So gleicht
Elektromobilitdt Lastschwankungen aus
und fordert den Einsatz von Energie aus
fluktuierenden regenerativen Quellen wie
Sonne und Wind.

HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT
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Technologie, Innovation und Gesellschaft

BLICK FURS GANZE

Forschen am Energiemix der Zukunft (links).

Karlsruher Institut fiir Technologie

Nachtliches Lichternetz Giber Europa (rechts).
NASA

Wie kann der Energiemix der Zukunft aussehen? Welche neuen Technologien werden

sich auf der Angebots- und auf der Nachfrageseite langfristig durchsetzen - und warum?

Was erwartet die Gesellschaft von der Forschung? Diesen Fragen widmet sich die

Energiesystemanalyse.

Wohin sich das Energiesystem entwickeln wird, héngt nicht nur von
Energieforschung und -technologien ab, sondern auch von Schliissel-
disziplinen wie Materialforschung und Nanowissenschaft sowie von
externen Faktoren wie beispielsweise dem demographischen Wandel
sowie der Nachfrage und Akzeptanz in Wirtschaft und Gesellschaft.
Um ein ganzheitliches Bild zu gewinnen, untersuchen Helmholtz-
Forscherinnen und -Forscher die gesamte Kette der Energieprozesse
von der ErschlieBung und Umwandlung liber Speicherung und Ver-
teilung bis hin zur Endanwendung und erfassen die 6kologischen,
okonomischen, politischen, sozialen und ethischen Aspekte neuer
Technologien.

Diese Arbeiten im Programm , Technologie, Innovation und Gesell-
schaft” der Helmholtz-Gemeinschaft zielen darauf, Einzeltechniken
und Energiesysteme unter dem Leitbild der nachhaltigen Entwick-
lung zu bewerten, Innovationsstrategien zu entwickeln, zur gesell-
schaftlichen Meinungsbildung beizutragen sowie Entscheidungen
in Politik und Wirtschaft wissenschaftlich fundiert zu unterstitzen.
Die Projekte sind angesiedelt am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT), am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ in Leip-
zig, am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und am
Forschungszentrum Jilich.
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Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Helmholtz-Gemein-
schaft befassen sich intensiv mit den sogenannten Energiezukiinf-
ten - Prognosen, Szenarien, Visionen und Strategien in Bezug auf
das Energiesystem von morgen. Zentrale Fragen sind, wie solche
Zukiinfte zustande kommen und wie sie Entscheidungen beeinflussen.
Die Forscher ermitteln die erkenntnistheoretischen Grundlagen von
Aussagen Uber die Zukunft, um schlieBlich Zukiinfte nach dem
Konzept der nachhaltigen Entwicklung zu bewerten. Ziel ist, gesell-
schaftliche Entscheidungs- und Gestaltungsprozesse transparenter
zu machen. Bei diesen Forschungen arbeiten Ingenieur- und Wirt-
schaftswissenschaftler interdisziplindr mit Philosophen, Sozial- und
Politikwissenschaftlern zusammen.

Systemanalytische Arbeiten

Systemanalytische Arbeiten zum Thema Energie konzentrieren sich
derzeit auf Biomasse, Mikroalgen, elektrochemische Energiespeicher,
Kohlenstoffmanagement, Querschnitts- und Effizienztechnologien,
hocheffiziente fossile Kraftwerke und CO,-Abscheidung, nukleare
Entsorgung sowie die Integration erneuerbarer Energien in die Strom-
versorgung. So untersuchen die Wissenschaftler Technologien zur



Bereitstellung von Kraftstoffen aus Biomasse und vergleichen sie mit konkurrierenden
Verfahren, etwa fir fossile Energietrager.

Mikroalgen gelten als vielversprechende kiinftige Biomasseproduzenten: Sie stellen keine
Anspriche an die Bodenqualitat, kdnnen kontinuierlich geerntet werden und weisen hohe
Ol- und Proteinertrige auf. Die fiir ihr Wachstum erforderlichen Nahrstoffe lassen sich teil-

weise aus Sekundérquellen beziehen, etwa aus Abwassern oder Abgasen von Kraftwerken.

Helmholtz-Forscher analysieren verschiedene Methoden, aus und mit Mikroalgen Energie

bereitzustellen, und erarbeiten Richtlinien fiir nachhaltige Prozessketten und Produkte auf
Mikroalgenbasis.

Arbeiten zur elektrochemischen Energiespeicherung richten sich auf den jeweiligen Lebens-
zyklus von zukiinftigen Speichern, um einen umfassenden Blick auf die 6kologischen Nach-
haltigkeitswirkungen zu erhalten. Zudem untersuchen Helmholtz-Forscher potenzielle
Chancen und Risiken von Innovationen in diesem Bereich.

Unter den Querschnitts- und Effizienztechnologien stehen derzeit die thermoelektrische
Stromerzeugung sowie die Mikroverfahrenstechnik im Fokus der Forschung. AuBerdem
befassen die Wissenschaftler sich mit Technologien, welche die Energieeffizienz von Ge-
bauden und Siedlungen verbessern. Bei fossilen Kraftwerken geht es um Methoden fiir
kinftige Entscheidungen, die einerseits die energetische Effizienz, andererseits die Kosten
sowie die Umweltauswirkungen neuer Werkstoffe erfassen - die energetisch effizienteste
Lésung ist nicht automatisch auch die umweltfreundlichste. In Bezug auf die nukleare Ent-
sorgung untersuchen Helmholtz-Forscher mit sozialwissenschaftlichen Verfahren gesellschaft-
liche Auseinandersetzungen und verhandlungsorientierte Formen des Konfliktmanagements,
um Beitrage zu einer konstruktiven Konfliktbewaltigung zu erarbeiten.

Wissenschaftler der Helmholtz-Gemeinschaft behandeln auch die kostenoptimale Integra-
tion groBer Anteile erneuerbarer Energien in eine zukiinftige Stromversorgung. Dabei be-
riicksichtigen sie einen Verbund von solarthermischen Kraftwerken im Mittelmeerraum,
Windkraft in der Nordsee und Pumpspeicher in Norwegen. Die Ergebnisse dieser Analyse
nutzen sie, um fiir die mittel- und langfristige Entwicklung des gesamten deutschen Ener-
giesystems Leitszenarien zu erstellen, aus denen dann aktuelle Handlungsempfehlungen
fir die Bundesregierung abgeleitet werden.

Simulation von Biomasse in einem artenreichen Wald-
system.

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung

ENERGIESYSTEMANALYTISCHE
MODELLE

Die Analyse von Energiesystemen und ihrer
Wechselwirkungen mit technischen, 6kolo-
gischen, politischen, sozialen und 6kono-
mischen Entwicklungen bedient sich zum
Teil computerbasierter Modelle. Diese bilden
Relationen zwischen technischen, 6kono-
mischen und/oder umweltrelevanten Gro-
Ben ab, die fiir die jeweilige Forschungsfra-
ge relevant sind. Zu unterscheiden sind
Simulationsmodelle, die mogliche Entwick-
lungen in bestimmten Szenarien zeigen,
und szenarienbasierte Optimierungsmodelle,
die den (kosten-)giinstigsten Weg zu vorge-
gebenen Zielen unter unterschiedlichen
Rahmenbedingungen ermitteln. Beide Ver-
fahren fiihren zu spezifischen Energiezu-
kiinften, die eine groBe Rolle in der wissen-
schaftlichen, politischen und 6ffentlichen
Debatte tiber die Zukunft der Energiever-
sorgung spielen.
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Daten und Fakten

Fiinf strategisch ausgerichtete Forschungsprogramme
(Forderperiode 2010-2014)

* Erneuerbare Energien
* Rationelle Energieumwandlung und Energienutzung
* Kernfusion
* Nukleare Sicherheitsforschung
* Technologie, Innovation und Gesellschaft
(gemeinsam mit dem Forschungsbereich Schliisseltechnologien)

Die Struktur des Forschungsbereichs Energie
Senatsempfehlung fiir die Grundfinanzierung 2010:
290 Mio. Euro

(inkl. der anteiligen programmungebundenen Forschung)

Technologie, Innovation
und Gesellschaft
4%

Nukleare Sicher- Erneuerbare
heitsforschung Energien
11% 17%

Kernfusion Z 290 Mio. Euro Rationelle Energie-
47% umwandlung und
-nutzung
21%
Grundfinanzierte Kosten 290
Erneuerbare Energien 50
Rationelle Energieumwandlung und -nutzung 61
Kernfusion 137
Nukleare Sicherheitsforschung 32
Technologie, Innovation und Gesellschaft 10

Gesamtpersonal, einschlieBlich Infrastrukturpersonal, entsprechend
3807 FTE (Full-time equivalents/Vollzeitédquivalente)

Wissenschaftler entsprechend 1106 FTE, davon 773 grundfinanziert,
333 drittmittelfinanziert

424 betreute Doktoranden

1061 Publikationen in ISl-zitierten Fachzeitschriften (Institute for
Scientific Information)

77 erteilte Patente
819 Kooperationen mit der Wissenschaft
540 Kooperationen mit der Wirtschaft

(Stand 2009, falls nicht anders angegeben)
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Beteiligte Zentren und Ansprechpartner

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)
Dorothee Birkle

Telefon +49 2203 601-3492

dorothee.buerkle@dlir.de

Forschungszentrum Jilich
Dr. Anne Rother

Telefon +49 2461 61-4661
a.rother@fz-juelich.de

Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie (HZB)
Hannes Schlender

Telefon +49 30 8062-42414
hannes.schlender@helmholtz-berlin.de

Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
(@b 01.01.2011)

Dr. Christine Bohnet

Telefon +49 351 260-2450

c.bohnet@fzd.de

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ
Doris Bohme

Telefon +49 341 235-1269

doris.boehme@ufz.de

Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungs-
Zentrum GFZ

Franz Ossing

Telefon +49 331 288-1040

ossing@gfz-potsdam.de

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Dr. Joachim Hoffmann

Telefon +49 7247 82-2860
joachim.hoffmann@kit.edu

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP)
Isabella Milch

Telefon +49 89 3299-2607

info@ipp.mpg.de
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