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Das Begleitforschungsvorhaben EE4InG2

Energie- und Ressourceneffizienz leisten wichtige Beitrage zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen und dampfen die im Trend steigenden Ressourcenkosten der Unterneh-
men. So tragen sie dazu bei, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie zu si-
chern. Die Forschungsforderung zur Steigerung der Energieeffizienz flir und mit der
deutschen Industrie und dem Gewerbe hat zum Ziel, Innovationen und technologischen
Fortschritt voranzubringen und so neue technisch-wirtschaftliche Effizienzpotenziale zu
erschliefRen.

Das BMWE-geforderte Verbundvorhaben EE4InG2 (Forderkennzeichen: 03EN2107A-C)
wurde konzipiert als Begleitforschungsprojekt fiir das Forschungsnetzwerk Industrie
und Gewerbe. Ein zentrales Projektziel ist die wissenschaftliche Querauswertung der
angewandten Energieeffizienzforschung und -férderung durch das Energieforschungs-
programm im Hinblick auf Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Ein weiteres Projekt-
ziel ist die Forderung des Austausches zwischen relevanten Akteuren des Innovations-
systems (Industrie, Wissenschaft, Politik), koordiniert durch eine im Projekt zu schaf-
fende Koordinierungsstelle fir das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe. Das Pro-
jekt knUpft an die inhaltlichen Vorarbeiten des vorausgegangenen Verbundvorhabens
,EE4InG: Forschungsnetzwerk Energie in Industrie und Gewerbe — Vernetzung und Be-
gleitung der FuE-Aktivitdten sowie Beschleunigung der Ergebnisverbreitung”
(FKZ: 03ET1630A-B) an.

EE4InG2

Begleitforschung fir

Energieeffizienz in
Industrie und Gewerbe 2.0

eeding2.de

- Y o= Institut fiir
Industrieofenbau
und Warmetechnik

ENERGIESYSTEMPLANUNG

RWTH -_3 =TA-SOLUTIONS
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1 Executive Summary

Industrie und Gewerbe sind zentrale Treiber unseres Wohlstands — und entscheidend
fir das Gelingen der Energiewende, denn rund 40 % des gesamten Endenergiever-
brauchs entfallen auf diese Sektoren (AGEB 2025). Mit einem Anteil von etwa 20 % an
der Bruttowertschopfung ist das Verarbeitende Gewerbe ein Eckpfeiler der deutschen
Volkswirtschaft (AK UGRdL).

Energie ist in vielen Branchen ein wichtiger Kostenfaktor — und damit ein Hebel fir die
Wettbewerbsfahigkeit. Innovative, energieeffiziente und klimafreundliche Losungen
bieten Unternehmen Chancen, Kosten zu senken, ihre Marktposition zu starken und
sich im internationalen Wettbewerb zu behaupten. Forschung und Entwicklung in die-
sem Bereich erschlieen wirtschaftlich nutzbare Effizienzpotenziale und starken die In-
novationskraft Deutschlands.

Die Energieforschungsforderung fur Industrie und Gewerbe in Deutschland hat eine lange
und erfolgreiche Historie. Die Breite der in den Branchen der deutschen Industrie genutz-
ten Energietechniken ist sehr ausgepragt; diese Vielfalt spiegelt sich in der Energiefor-
schung fir diesen Bereich wider. Technische Innovationen entstehen durch den Aus-
tausch und Kooperation der Forschenden untereinander sowie mit herstellenden und an-
wendenden Unternehmen, der Politik und weiteren Akteurinnen und Akteuren des Inno-
vationssystem. Seit Uber zehn Jahren ist das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe
die zentrale Vernetzungsplattform fir die vom Bund gefoérderte Energieforschung fir In-
dustrie und Gewerbe in Deutschland. Mit den Forschungsfeldern und Clustern existieren
aktive Strukturen, die sich bestimmten Technikbereichen langfristig widmen: Chemische
Verfahrenstechnik, Fertigungstechnik, Hochtemperatursupraleitung, Thermoprozess-
technik, Tribologie, Warme und Abwarme, Warmepumpen und Kéltetechnik sowie das
Cluster Aerogele.

In der vorliegenden Strategie leitet das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe aus
der Vielfalt der denkbaren Forschungsthemen priorisierte FUE-Themen und -Bedarfe flr
die Energieforschungsforderung bis Mitte der 2030er Jahre ab. Diese werden in das achte
Energieforschungsprogramm eingeordnet. Damit sind sie Konkretisierungen des 8. Ener-
gieforschungsprogramms oder Vorschlage fur zukinftige Anpassungen. Aus dem Ent-
wicklungsstand der Techniken in den verschiedenen Bereichen und den erarbeiteten Be-
darfen werden Handlungsempfehlungen abgeleitet. Die Strategie richtet sich einerseits
an politische Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager, andererseits dient sie
als interne Arbeitsgrundlage des Forschungsnetzwerks fir seine strategische Ausrich-
tung. Anwenderunternehmen, Infrastukturdienstleister und beratende Ingenieurinnen
und Ingenieure finden in der vorliegenden Strategie einen Uberblick Giber den Stand der
Technikentwicklung in vielen fiir sie relevanten Bereichen.
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Die in dieser Strategie als von besonderer Relevanz erkannten Themen sind:

Die Umstellung auf eine nachwachsende und auf Recycling beruhende Rohstoff-
basis sowie die Elektrifizierung und Flexibilisierung von Prozessen: Forschungsfeld
Chemische Verfahrenstechnik

Die Umstellung auf energie- und ressourceneffiziente sowie energieflexible Pro-
zessketten sowie das Vorantreiben der Digitalisierung fur resiliente, flexible und
nachhaltige Produktionssyteme: Forschungsfeld Fertigungstechnik

Die Initiierung von Demonstrationsprojekten fir Energiekabel und Stromschie-
nen, die Optimierung der Kalte- und Kryotechnik sowie die Anwendungsentwick-
lung im Bereich von Strombegrenzern und Windkraftanlagen: Forschungsfeld
Hochtemperatursupraleitung

Die energieeffiziente Defossilisierung der industriellen Prozesswarme durch Elekt-
rifizierung sowie durch Wasserstoff und seine Derivate; in Kombination mit einer
verstarkten Digitalisierung und Flexibilisierung der Prozess- und Anlagentechnik
als Enabler: Forschungsfeld Thermoprozesstechnik

Die Entwicklung nachhaltiger Materialien und Schmierstoffe sowie digitaler Simu-
lationswerkzeuge flr tribologische Kontakte und Zustandstberwachungssysteme
zur Befdhigung energie- und ressourceneffizienter sowie resilienter Maschinen
und Anlagen: Forschungsfeld Tribologie

Die Demonstration von technischen Losungen zur flexiblen Sektorkopplung in der
Anwendungsumgebung z.B. mit thermischen Speichern: Forschungsfeld Warme
und Abwarme

Die Erforschung und Optimierung der Nutzung verschiedener Warmequellen zur
Effizienzsteigerung. AuRerdem die Entwicklung von Methoden und Technologien,
die die Integration und die Standardisierung von Anlagen vereinfachen: For-
schungsfeld Warmepumpen und Kaltetechnik

Der Aufbau von Demonstrationsanlagen und Unterstitzung bei der Prozessskalie-
rung, die Implementierung und Erprobung des Materials zur Energieeffizienzstei-
gerung in Endanwendungen, sowie eine verstarkte Untersuchung der Nut-
zungsoptionen nachhaltiger und recycelter Rohstoffe: Cluster Aerogele
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Zentrales Ergebnis der Strategieentwicklung sind folgende Handlungsempfehlungen:
1. Forschung und Entwicklung starken

Die Innovationsdynamik in einigen asiatischen Landern — insbesondere in China —,
sowie erhebliche staatliche Investitionen dieser Lander in Forschung und Entwick-
lung gefdhrden die internationale Wettbewerbsfahigkeit deutscher Hersteller von In-
vestitions- und Gebrauchsgttern. Eine rohstoffarme und exportorientierte Volks-
wirtschaft wie Deutschland muss daher konsequent in ihre eigene Innovationskraft
investieren. Forschung und Entwicklung zu Energietechniken und energieeffizienten
Produktionsverfahren im Bereich Industrie und Gewerbe sollte deutlich gestarkt und
langfristig finanziell abgesichert werden.

2. Planungssicherheit fir Unternehmen schaffen

Langfristige Investitionsentscheidungen in der Industrie erfordern stabile politische
Rahmenbedingungen. Unternehmen engagieren sich in Forschung und Entwicklung
und Demonstrationsvorhaben nur dann, wenn ein klarer, konsistenter energie- und
klimapolitischer Kurs vorhanden ist. Das Ziel der Klimaneutralitat 2045 muss glaub-
wirdig und verlasslich verfolgt werden. Hierzu bedarf es auch politischer Instru-
mente, um die derzeitigen Preisunterschiede zwischen griinem Strom und fossilen
Brennstoffen zu reduzieren.

3. Demonstrationsprojekte konsequent fordern

Demonstrationsvorhaben sind entscheidend, um technische Entwicklungen in die in-
dustrielle Praxis zu Uberfihren. Sie ermoglichen den Funktionsnachweis unter realen
Bedingungen und schaffen Vertrauen fir die potentielle Anwendung. Insbesondere
im vorherrschenden starken internationalen Wettbewerb ist es notwendig, 6ffent-
lich geforderte Innovationen durch betriebliche Demonstrationen schneller in den
Markt zu bringen und damit Wettbewerbsvorteile zu schaffen.

4. Beteiligung an der Weiterentwicklung des Energieforschungsprogramms

Das Strategiepapier des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe sollte als zent-
rales Arbeitsergebnis bei der Weiterentwicklung des Energieforschungsprogramms
bericksichtigt werden. Eine direkte Einbindung des Netzwerks — etwa im Rahmen
eines strukturierten Beteiligungsprozesses — wird empfohlen.

5. Foérderprozesse vereinfachen und beschleunigen

Die Antrags- und Bewilligungsprozesse sollten auf mogliche Vereinfachungen und
eine deutliche Beschleunigung geprift werden. Lange Bewilligungszeiten erhdhen
das Risiko, dass sich Partner aus der Antragstellung oder geférderten Vorhaben zu-
rickziehen — und gefdhrden so den Projekterfolg. Die Erfahrungen mit den jingst
eingeflhrten Mikroprojekten kénnten hier als positives Beispiel anregend sein.
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2 Motivation

Der positive Zusammenhang zwischen Investitionen in Forschung und Entwicklung (FuE)
einerseits und der wirtschaftlichen Entwicklung andererseits ist wissenschaftlich vielfach
belegt. Investitionen in FUE erhdhen die Produktivitat des Kapitalstocks, damit das Wirt-
schaftswachstum, und sie starken die Wettbewerbsfahigkeit (Losch et al. 2024).

Energie ist in vielen Industrie- und Gewerbebranchen ein wichtiger Produktions- und da-
mit Kostenfaktor, und ihre Nutzung ist zugleich mit erheblichen Treibhausgasemissionen
verbunden, die wiederum zu hohen gesamtwirtschaftlichen Folgekosten fiihren. Die Stei-
gerung der Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe verbunden mit einer Defossilisie-
rung des Energieeinsatzes ist daher ein entscheidender Hebel, um Produktionskosten
und Emissionen zu senken und die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Unternehmen
im Inland zu sichern und auszubauen.

Die deutsche Industrie ist durch schnelle technische Aufholprozesse und eine enorme
Innovationsintensitat in Lindern wie insbesondere China, aber auch USA und Stdkorea,
zunehmend dem Risiko ausgesetzt, bei neuen energieeffizienten oder defossilisierten
Produktionstechniken zurtckzufallen und somit an Wettbewerbsfahigkeit auf den inter-
nationalen Gutermarkten zu verlieren.

Bis zur angestrebten Klimaneutralitat Deutschlands sind es nur noch 20 Jahre. Insbeson-
dere fir die Industrie, die teilweise Anlagenlebensdauern von Jahrzehnten aufweist, ist
dies eine enorme Herausforderung — es drohen stranded assets. Umso dringlicher ist es,
energieeffiziente Techniken zur Defossilisierung schnell und umfassend zur technischen
und wirtschaftlichen Marktreife zu bringen. Die aktuell angespannte geopolitische Situa-
tion sorgt fir zusatzliche Unsicherheiten. Die nationale Energieforschungsforderung kann
zur Resilienz der deutschen Industrie beitragen, wenn sie dauerhaft, verldsslich, und in
relevantem Umfang zur Verfligung steht.

Das 8. Energieforschungsprogramm (EFP) ist das zentrale Instrument fir die Forderung
der angewandten Energieforschung des Bundes und als lernendes Programm angelegt.
Hier setzt die vorliegende Strategie an: aus dem Forschungsnetzwerk Industrie und Ge-
werbe heraus werden Themen des 8. EFP konkretisiert. Dies fihrt zu einer Forschungs-
roadmap mit Fokus auf energieeffizienten Produktionsverfahren mit konkreten Vorschla-
gen flr neue Verbundvorhaben und einem Ausblick auf die kommenden zehn Jahre bis
2035.

Die vorliegende Strategie des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe stellt somit
zum einen der Politik eine wichtige Handreichung zur Ausrichtung und Weiterentwick-
lung der Energieforschungsforderung im Bereich Industrie und Gewerbe zur Verfligung.
Zum anderen ist sie Planungsinstrument fir das Forschungsnetzwerk Industrie und Ge-
werbe fur die Fokussierung der Arbeiten und Aktivitaten der kommenden Jahre.
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3 Ubergreifende strategische Aspekte der Energieforschung
fiir Industrie und Gewerbe

Zwei strategische Aspekte der Energieforschung werden im Folgenden behandelt:

e Wie kann Energieforschung trotz einer zeitlich unsicheren Transformation der in-
dustriellen Produktionsstruktur und unsicherer Entwicklungen globaler Handels-
markte erfolgreich betrieben werden?

e Wieist die energiewirtschaftliche Bedeutung neuer Energieeffizienztechniken an-
gesichts dieser Unsicherheiten einzuschatzen?

3.1 Erfolgreiche Energieforschung trotz groBer epochaler Unsicherheiten

Die Weiterentwicklung der Energieforschungsférderung in Industrie und Gewerbe steht
in den kommenden Jahren vor erheblichen Herausforderungen. Denn die Transformation
der deutschen Industrie binnen 20 Jahren orientiert sich an dem Ziel der Klimaneutralitat
2045. Die Bandbreite kinftiger Entwicklungen ihrer Rahmenbedingungen ist in der EU
und global sehr grol3. Die heute global etablierten Gltermarkte konnten sich infolge von
geopolitischen Machtverschiebungen deglobalisieren. Die derzeitige international zumin-
dest im Grundsatz abgestimmte Klimaschutzpolitik (Paris-Abkommen) kdnnte in den
kommenden Jahrzehnten zugunsten einer Weiternutzung von Erdol und Erdgas abge-
schwacht oder gar ausgesetzt werden. Diese Entwicklungen durften auch Auswirkungen
auf die Marktdiffusion bestimmter Effizienz- und Produktionstechniken in den kommen-
den zwei Jahrzehnten haben; sie missen daher in ihrer heute plausibel erscheinenden
Bandbreite mitbedacht werden. Es stellen sich z. B. folgende Fragen:

e FUr welche Techniken kann man von einer erfolgreichen Marktdiffusion ausgehen
- unabhangig von den geo- und klimapolitischen Rahmenbedingungen?

e Welche Kostendegressionen sind bei den in Entwicklung befindlichen Techniken
bei verkleinerten Handelsmarkten noch moglich?

Durch Auswertungen von Energiebedarfsprojektionen sowie mittels Szenarien zu mogli-
chen geo- und klimapolitischen, demographischen und wirtschaftlichen Entwicklungen
wurden denkbare Rahmenbedingungen fir die Energieforschungsforderung fir Industrie
und Gewerbe bis 2050 skizziert.

Aktuelle Langfristprojektionen fir die deutsche Industrie bis zum Jahr 2045 verdeutlichen
die mit der industriellen Transformation einhergehenden Unsicherheiten wahrend der
kommenden zwei Dekaden anhand von zwei Merkmalen (vgl. Abbildung 3.1):

e des absoluten Energiebedarfs, der zwischen 460 und 740 TWh/a (1.660 bis 2.660
PJ/a) gesehen wird,
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e und der Energiebedarfsstruktur, mit einem Stromanteil zwischen 36 % bis 68 %
und einem Wasserstoffanteil zwischen 11 % bis 42 % am Endenergiebedarf der
Industrie.

600

5¢
4
3i
200 [ |
100
II m = m = m = - = =

=}
=

Endenergiebedarf[TWh/a]
8

=1
(=1

Status

’ : NF-ONF- NF- 045-
fm“;; “('FT]S M(\:“;“J"S E("Fi‘;' E(:P;;‘ E’(‘:"" ":‘; ?:'P’; Mix (R) (E;EC'; {E::; Elek (R} H2 (FC) H2 (PP) H2(R) niedrig niedrig niedrig N::g:" NT:;’;” NF::;"" Strom 0?:;512
(FC) (PP} (R} (FC)
(AGEB)

Warme 62 4 30 68 16 41 79 16 105 79 16 116 Ss1 16 48 91 16 16 81 17 139 9 83
m strom 185 270 275 324 402 211 444 405 247 449 425 272 302 385 225 358 385 252 498 425 371 425 300
® Wasserstoff a BO a5 74 87 b6 89 89 139 79 70 97 271 109 233 74 78 124 102 101 164 115 261

Biomasse 32 B0 80 40 65 22 21 86 28 24 88 39 22 8 22 39 84 35 21 93 33 22 13
- E-Fuels 0 0 0 0 0 5 0 2 13 0 2 6 0 2 0 0 1 16 0 2w o 0

Fossil® 150 150 150 57 5 147 23 3 a2 3 6 17 2 5 2 2 6 29 2 10 8 8

W Erdgas 185 Q 0 116 52 29 1 32 13 1 30 15 1 33 7 1 23 11 1 37 3 0 0

Abbildung 3-1: Vergleich des Endenergiebedarfs der Industrie (ohne stofflichen Energietragereinsatz) in
TWh/a fiir 2045 aus verschiedenen Studien und Betrachtung unterschiedlicher Modelle. *Erdgas separat
ausgewiesen, wenn moglich. Quellen: Harthan et al. 2024: Projektionsbericht 2024 (MMS, MWMS), Lude-
rer et al. 2025: Ariadne-Report (ExPol, Mix, Elek, H2, NFniedrig, NFhoch, Modellvergleich Forecast (F),
PyPSA (PP) und REMIND(R)) und Fleiter et al. 2024b: Langfristszenarien 045 (O45-Strom, 045-H2).

Ausgehend von einem heutigen industriellen Endenergiebedarf von rund 2 300 PJ? ent-
sprechen diese Projektionen einem ungefahr gleichbleibenden industriellen Endenergie-
bedarf fur das Jahr 2045, mit einer Bandbreite von etwa plus / minus 20 %. Bei einem
angenommenen durchschnittlichen Zuwachs der Bruttowertschopfung der Industrie von
rd. 1 % pro Jahr erscheint die aus den Szenarien resultierende Abnahme der Energiein-
tensitat als gering, insbesondere bei den Projektionen mit zunehmendem Energiebedarf.
Denn es ist zu erwarten, dass der interindustrielle Strukturwandel und der Trend zu ho-
herer Wertschopfung und produktbegleitenden Dienstleistungen auch weiterhin zur Re-
duktion der industriellen Energieintensitat beitragen werden.

Diese Spreizung des Ausblicks auf den moglichen Endenergiebedarf ist von unsicheren
technischen Fortschritten sowie Preisen und Verfligbarkeiten griiner Endenergietrager
abhangig. Eine weitere Quelle von Unsicherheiten sind wichtige geo- und klimapolitische,
okonomische und demografische Rahmenbedingungen (vgl. Tabelle A-1 und Jochem und
Losch 2025). Die Autoren sehen zwei deutlich unterschiedliche Szenarien:

e Das Szenario ,Zielorientierte weltweite Dekarbonisierung” unterstellt, dass die
Transformation der Energieanwendung in den EU-Ldndern, aber auch in China

2 Wert aus den AGEB Energiebilanzen fiir 2023 zuzlglich 100 PJ, um aktuelle Konjunkturdepression u.a. durch Corona zu bericksichtigen.
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und den USA (ab 2030) zielorientiert vorankommt, um ein 2°C-Ziel zu erreichen.
Die heutigen Schwellenlander schlieRen sich relativ frihzeitig dieser Politik an.

e Das Szenario ,Spate weltweite Dekarbonisierung” geht davon aus, dass die Dekar-
bonisierung in der EU und den anderen OECD-Ldndern (Organisation fir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung) nur schleppend vorangeht. Griinde
sind deglobalisierte Handelsmarkte, demographischer Rickgang, schwaches
Wirtschaftswachstum pro Kopf und zuriickgehende Wettbewerbsfahigkeit.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser zwei alternativen Dekarbonisierungs-Szenarien
kann aus heutiger Sicht nicht annahernd eingeschatzt werden. Mit Blick auf die Energie-
forschung fir Industrie und Gewerbe stellen sich deshalb zunachst zwei Fragen:

e Welche energieanwendenden Techniken fir Industrie und Gewerbe, die sich ak-
tuell in der FUE-Phase befinden (Technologiereifegrad (TRL) 3 bis 6), sind szenario-
invariant? Eine szenario-invariante Effizienzlosung ist dadurch charakterisiert,
dass sie sich unter den Bedingungen der beiden geschilderten Szenarien rentabel
einsetzen lassen wird. Ein Beispiel ist die Hochtemperatur-Warmepumpe, die sich
in vielen Anwendungsfallen —unabhéngig von den beiden Szenarien —in den kom-
menden 10 Jahren durchsetzen wird.

e Wenn eine Effizienztechnik derzeit in einem der beiden Szenarien nicht einsatzfa-
hig erscheint: konnte man sie durch gezielte FUE-Aufwendungen mit vertretba-
rem Aufwand zur Szenario-Invarianz weiterentwickeln?

In manchen Féllen wird letztere Option vermutlich nicht moglich sein, weil es sich ent-
weder um eine Effizienzverbesserung einer traditionellen, mit fossilen Brennstoffen be-
triebenen Produktionsanlage handelt oder um die gleiche Produktion, aber zukunftsori-
entiert mit Strom oder einem griinen Brenngas zur Warmeerzeugung betrieben. Im
Grunde ware flr derartige Produktionsbereiche eine Doppelstrategie der FUE zur Energie-
effizienz erforderlich. Denn es konnte
e Unterschiede in der Geschwindigkeit der Transformation geben, z.B. kdnnte China
aus Grinden der angestrebten globalen Marktflhrerschaft intensiv die Transfor-
mation strategisch verfolgen, vgl. die Entwicklung bei Photovoltaik-Modulen (PV),
E-Autos und absehbar Klimatisierungsanlagen (Losch et al. 2024),

e Ereignisse geben (z.B. schnell ansteigende Schadensereignisse bis 2035), die in
vielen Industrie- und Schwellenlandern zu einem sprunghaften Wechsel der
Klimapolitik hin zu mehr Ambition fihren kénnten.

Abschdtzung der energiewirtschaftlichen Bedeutung neuer Energieeffizienztechniken
Eine energiewirtschaftliche Bewertung neuer effizienter Produktionsverfahren erfordert
einen Ausblick auf die bis 2045 plausibel zu erwartenden End- und Nutzenergiebedarfe
der Anwendungsbereiche dieser neuen effizienten Losungen.

Der Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen, die verbesserten tribologischen Eigen-
schaften von bewegten Systemen, die geringeren anfallenden Abwarmemengen durch
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die Substitution von Verbrennungsprozessen, die verbesserte Prozessregelung, effizien-
tere Elektromotoren, die Einfihrung von Gleichstromnetzen in Betrieben oder der Ein-
satz von Kl und digitalen Zwillingen und vieles mehr sind in ihrer energiewirtschaftlichen
Bedeutung zu bewerten. Zudem kann Leichtbau in Design und Produktion den Bedarf an
energieintensiven Grundstoffen reduzieren; oder ein intensiveres Recycling fihrt zu ho-
heren Anteilen der Sekundarproduktion von Grundstoffen. Es ist anzunehmen, dass nur
ein Teil dieser moglichen Effizienzsteigerungen durch neue Techniken in den o.g. Lang-
fristprojektionen abgebildet wurde.

Denn die Detaillierungstiefe nach Prozess- und Querschnittstechniken in den Ergebnis-
darstellungen der Langfristprojektionen ist in vielen Fallen nicht hinreichend, um die
energiewirtschaftliche Bedeutung neuer Effizienztechniken im Rahmen dieser Projektio-
nen quantitativ abschatzen zu kénnen. Zur weiteren Differenzierung nach Strom- und
Warmeanwendungen kann auch die Anwendungsbilanz von 2023 und eine erste Nut-
zenergiebilanz hinzugezogen werden.

In denjenigen Fallen, in denen die energiewirtschaftliche Quantifizierung einer neuen Ef-
fizienztechnik nicht Uber die o.g. Daten moglich ist, ware die potenzielle energiewirt-
schaftliche Bedeutung Uber die unterstellte volle Marktdiffusion der neuen Effizienztech-
nik in ihren moglichen Anwendungsfallen mit bottom up-Methoden zu bestimmen.

3.2 Neue Techniken und Themenfelder der Transformation

Die zukUnftig noch effizientere Nutzung von Energie in Produktionsprozessen hangt auch
von neuen Techniken ab, z. B. Anwendungen der Kinstlichen Intelligenz (KI) und Einfih-
rung der Gleichstromversorgung in den Produktionsbetrieben. Ebenso ist die beschleu-
nigte Diffusion bereits etablierter Techniken, die mdglichst energieeffizient angewandt
werden sollten, z.B. Reinraumtechnik, als neues Feld zu nennen. Derartige neue Techni-
ken bringen neue Chancen und Herausforderungen fiir die angewandte FuE.

Kiinstliche Intelligenz und Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe

Die Kl kann an sehr verschiedenen Stellen der Energieumwandlung und Energienutzung
in den Betrieben in Zukunft eine erhebliche Rolle spielen, so beispielsweise bei:

e der Prozessoptimierung zur Minimierung der Kosten bei gleichzeitiger Berlicksich-
tigung der Produktqualitdt und eventuell variierender Mengen- oder Konzentra-
tionsverhéltnisse der Inputs (vgl. auch unten digitaler Zwilling),

e der Anpassung der Fahrweise einer Produktion an stark schwankende Strom-
preise im Tages- und Wochenverlauf (Flexibilisierung),

e der zeitgerechten Planung fir Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten sowie

e der Sicherheitsiberwachung, um Stillstandzeiten sowie An- und Abfahrverluste
zu vermeiden oder zu minimieren.
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Eine Umfrage bei Osterreichischen Unternehmen zu den Erwartungen an die Wirkungen
von Kl, wenn sie in den Betrieben eingesetzt wiirde, brachte die meisten Nennungen von
95 % fur die Energie- und Ressourceneffizienz, gefolgt von verbesserter Wartungsplanung
(85 %) und verminderten Produktionskosten (75 %) (Birkelbach et al. 2024).

Die Anwendung von Kl ist in verschiedenen Branchen der Industrie derzeit sehr dyna-
misch. Ein Schwerpunkt ist die adaptive, lernfahige und kollaborative Robotik, die insbe-
sondere in der Fahrzeugindustrie eingesetzt wird, oder die automatische Steuerung von
Produktionsprozessen, die insbesondere in der Grundstoffindustrie zur Anwendung
kommt. Das Forschungs- und Entwicklungsumfeld in den industriellen KI-Anwendungen
nutzt intensiv Vernetzungs- und Kollaborationsprogramme wie das IEA IETS TCP (Birkel-
bach et al. 2024).

Einen Ausblick auf die KI-Anwendungen und Entwicklungsanstrengungen in den kom-
menden Jahren geben internationale Patentanmeldungen und Veréffentlichungen
(Schmoch und Jochem 2025):

e Die internationalen Patentanmeldungen fir Kl und Energieeffizienz in 10 ausge-
wahlten Branchen und Anwendungsfeldern nahmen um den Faktor 20 von 2 010
auf 966 Anmeldungen in 2019 zu. Seitdem verharren sie auf diesem Niveau.

e Im Jahr 2021 ist der Fahrzeugbau Spitzenreiter mit 62 % der 903 Anmeldungen,
gefolgt von der Stromverteilung (11,6 %), E-Batterien (7,8 %) und E-Fahrzeugen
(6,9 %).

e Auf technisch tieferer Ebene fir die Jahre 2021-2022 ergibt sich bei insgesamt
727 Patentanmeldungen 35 % flr Roboter (nicht bereinigt von Medizin-Robo-
tern), 16,6 % fur Klimatisierung, 10,3 % fir das Formen von Kunststoffen und
9,1 % fur additive Fertigung.

Analysiert man die Anzahl der Patente und internationaler Veroffentlichungen nach Lan-
dern der Anmelder bzw. Erstautoren, dann dominieren die USA, gefolgt von Japan,
Deutschland und Stidkorea bei den Patenten. Dagegen dominieren Erstautoren aus China
bei den internationalen Veroffentlichungen. Deutsche Anmelder und Erstautoren liegen
eher bei Platz 3 bis 5.

Digitale Zwillinge zur Beurteilung flexibler Fahrweisen in energieintensiven Unternehmen

Eine Technik, welche die Liicke der Digitalisierung in der industriellen Produktion schlie-
Ren und zugleich zu besserer Energienutzung beitragen kann, sind digitale Zwillinge als
eine spezielle Anwendung von KI. Sie stellen eine digitale Abbildung technischer Systeme
und Prozesse dar, sie simulieren den Produktionsprozess und steuern ihn simultan; somit
dienen sie u.a. als Grundlage fiir ein verbessertes Energiemanagement.

Digitale Zwillinge werden bereits in verschiedenen Industriebranchen erfolgreich einge-
setzt. Beispielsweise nutzen Unternehmen der Automobilindustrie digitale Modelle fir
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ihre Produktionsanlagen, um den Energieverbrauch wahrend verschiedener Phasen des
Fertigungsprozesses zu Uberwachen und anzupassen. Digitale Zwillinge kdnnen mit der
Vorabinformation Uber Wetter und Strompreise ein flexibles und kostenoptimiertes Last-
management realisieren.

Aktuelle FuE-Projekte konzentrieren sich darauf, digitale Zwillingsldsungen weiterzuent-
wickeln und deren Integration in bestehende Produktionssysteme voranzutreiben. So-
bald diese Systeme etabliert sind, ergeben sich die nachgelagerten Fragestellungen der
Systemintegration und breitflachigen Vernetzung betrieblicher Produktionsprozesse. Zu-
kinftige FUE-Projekte missen somit vor allem die Vereinheitlichung und Kompatibilitat
mehrerer Systeme sowie eine intelligente Integration und Optimierung (meist mittels Kl)
einschlielRlich der jeweils aktuellen Situation auf der Energieangebotsseite adressieren.

Betriebliche Gleichstromnetze - verstdrkte Elektrifizierung bei erhéhter Stromnutzungs-
Effizienz

Im Kontext der Transformation gewinnen Gleichstromnetze (DC-Netze) zunehmend an
Bedeutung fir Forschung und industrielle Anwendungen. Mit Blick auf die Energieeffizi-
enz sind die Verteilverluste geringer; zusatzlich ermoglichen sie den Einsatz neuer effizi-
enter E-Motoren und energieeffiziente direktelektrische Prozesswarmeerzeugung.

DC-Netze werden zentral Uber AC/DC-Wandler mit dem ortlichen Verteilnetz verbunden;
sie kdnnen auch direkt durch betriebsinterne PV-Anlagen, Wind- und Wasserkraft sowie
Batteriespeicher versorgt werden. Betriebliche Gleichstromnetze erhalten durch den
wachsenden Anteil griiner Stromerzeugung am Produktionsstandort von der Energiean-
gebotsseite einen zusatzlichen Impuls. Auch Hochspannungs-GleichstromUbertragungs-
leitungen (HVDC) arbeiten mit Gleichstrom. Pilotprojekte wie ,DC-Industrie” zeigten das
Stromeinsparpotenzial (jahrlich etwa 2 bis 4 TWh) und den Bedarf fir diese Technik auf.

Besonders im Bereich elektrifizierter Warmeanwendungen zeigen sich signifikante Vor-
teile: die widerstandsbasierte Beheizung benotigt bereits Gleichstrom. Der Umstieg auf
ein DC-Netz eliminiert Wandlungsverluste und fihrt zu einer héheren Effizienz sowie zu
einer besseren Automatisierbarkeit. Zudem kann die lokale Entkopplung von externen
StorgroRen der Stromversorgung (wie Frequenzschwankungen im AC-Netz) die Prozess-
sicherheit vor allem fur kontinuierliche Prozesse erheblich erhéhen.

Zuklnftige FUE- sowie Demo-Projekte zu betrieblichen Gleichstromnetzen in bestehen-
den Betriebsstandorten konnten die Elektrifizierung industrieller Prozesse unterstiitzen
bzw. deren Anwendung und Marktdiffusion beschleunigen. Hierbei wird auch die Kl eine
wichtige Rolle spielen, um die Energieeffizienzpotenziale der DC-Technik voll zu realisie-
ren. Allein im Bereich Kl und Stromverteilung stieg die Anzahl der internationalen Patent-
anmeldungen von etwa 10 pro Jahr in 2010 um den Faktor 10 bis zum Jahr 2022.
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Reinraumtechnik

Die Funktionsweise von Reinrdumen basiert auf Mallnahmen zur Schaffung kontrollierter
Produktionsumgebungen, um Produkte, Personal oder Ausristung vor Verunreinigungen
zu schitzen. Hochwirksame HEPA- (High-Efficiency Particulate Air) und ULPA-Filter (Ultra-
Low Penetration Air) werden zur Luftfilterung eingesetzt. Insbesondere in héheren Klas-
sen von Reinrdumen wird zusatzlich ein laminarer Luftstrom verwendet, um Stérungen
im Luftfluss zu minimieren. Zudem werden Umgebungsparameter wie Temperatur,
Feuchtigkeit und Druck durch ein prazise gesteuertes HLK-System (Heizung, Liftung und
Klimatisierung) kontrolliert. Die Reinraumtechnik findet Verwendung in der Mikroelekt-
ronik, insbesondere bei der Halbleiterherstellung, in der Biotechnologie und der pharma-
zeutischen Produktion sowie hochpraziser Fertigung (z.B. Getriebeherstellung). Auch Be-
reiche wie die Lebensmittel- und Getrankeindustrie sowie Operationssile im Gesund-
heitssektor setzen auf diese Technik, um hohe Hygienestandards sicherzustellen.

Vor allem in den Bereichen der Mikroelektronik und der Medizin ist in den kommenden
Jahren eine Zunahme an Relevanz dieser Technik zu erwarten. In der Mikroelektronik
steigen die Anforderungen an Reinrdume zunehmend durch die zunehmende Miniatu-
risierung der produzierten elektronischen Komponenten. Die Gewahrleistung einer par-
tikel- und kontaminationsfreien Umgebung ist im Produktionsprozess essenziell, um De-
fekte und Ausfalle zu vermeiden, d.h. die Produktqualitat zu gewahrleisten. Mit sinkender
Grole insbesondere der fotolithografischen Strukturen der Chips erhéht sich somit auch
die Herausforderung an die verwendete Reinraumtechnik.

Ebenso wird die Pharmazie durch Fortschritte in der Bio- und Gentechnologie neue An-
forderungen an diese Technologie stellen. Gleichzeitig wird erwartet, dass moderne HLK-
Systeme energieeffizienter gestaltet werden kdnnen. Die Entwicklung von Reinraumver-
kleidungssystemen aus recycelten Materialien — etwa PET — sowie Innovationen in der
Materialwissenschaft versprechen eine Verbesserung sowohl der Funktionalitat als auch
des okologischen FulRabdrucks dieser Systeme. Aus diesen Themen ergeben sich zahlrei-
che Forschungsbedarfe flr zuklnftige Projekte in vielen Branchen.

Dieser Trend zur Reinraumtechnik zeichnet sich auch bei den internationalen Patenten
zur Klimatisierung ab. China meldete in den Jahren 2020 bis 2022 immerhin 3 012 Patente
an (USA: 904, Deutschland: 463). China ist auf diesem Gebiet der Klimatisierung hochspe-
zialisiert (Relative Patent Advantage RPA = 37), allerdings belegen die USA, Japan und
Stdkorea mit der Anzahl der Patentanmeldungen des speziellen Gebietes von Kl im Kon-
text der Klimatisierung die ersten drei Platze der Rangliste.

Die vier hier aufgefiihrten neuen Technikbereiche bieten neue Chancen fir eine effizien-
tere Energienutzung. Die zunehmende Verbreitung einer Produktionstechnik fordert For-
schung und Entwicklung zur Hebung weiterer Energieeffizienzfortschritten heraus. Die
genannten Technikbereiche kébnnen ein Beleg daflr sein, dass es immer wieder neue
“niedrig hangende Friichte” der Energieeinsparung geben wird.
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4 Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe

4.1 Ziele und Strukturen des Forschungsnetzwerkes

Das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe (FN IuG) ist eines der derzeit acht For-
schungsnetzwerke Energie und wurde im Juni 2016 vom BMWi (heute BMWE) zur Unter-
stltzung der Energieforschung des Bundes im Bereich Industrie und Gewerbe gegriindet
(Wirth 2016). Es hat das Ziel, die Energieeffizienz der deutschen Wirtschaft zu steigern
und ihre Defossilisierung zu ermoglichen. Dabei spielt die Férderung von Forschung und
Entwicklung eine zentrale Rolle, insbesondere im Hinblick auf innovative, effiziente und
flexible Prozesse und Technologien. Der Fokus liegt zunehmend auf der Optimierung ge-
samter Prozessketten sowie dem energetischen Zusammenspiel vom Rohstoff bis zum
fertigen Produkt. Damit wird eine Grundlage flr nachhaltige und energieeffiziente Pro-
duktionsprozesse geschaffen.

Flr die Mitglieder bietet das Netzwerk eine Plattform fir den Austausch zwischen Exper-
tinnen und Experten, die sich mit der Steigerung der Energieeffizienz in den Sektoren
Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen beschéaftigen. Das Netzwerk unterstitzt
das BMWE, auch durch das vorliegende Papier, mit der Entwicklung von Forschungsroad-
maps und strategischen Empfehlungen, die darauf abzielen, innovative Konzepte fir die
Energiewende in Deutschland voranzutreiben. Durch die Biindelung von Fachwissen aus
verschiedenen Disziplinen tragt das Netzwerk dazu bei, neue Trends zu identifizieren und
Verbundvorhaben zu entwickeln, die direkt auf die BedUrfnisse der Industrie und des Ge-
werbes zugeschnitten sind.

Das FN luG umfasst eine Vielzahl von Themen und Forschungsansatzen und bildet die
Breite der Energieforschung in Industrie und Gewerbe ab. Seit nunmehr zehn Jahren hat
sich das Netzwerk kontinuierlich weiterentwickelt und an die sich wandelnden Anforde-
rungen der Energieforschung angepasst. Diese Entwicklung wurde mafRgeblich vorange-
trieben durch das wachsende Interesse der Fachcommunity sowie dem steigenden Be-
darf an praxisnahen Losungen fir eine nachhaltige Energiewandlung und -nutzung. Viele
der heute etablierten Strukturen und thematischen Schwerpunkte sind aus Eigeninitia-
tive und fachlicher Vernetzung heraus entstanden und bilden heute eine tragfihige
Grundlage fur zuklnftige Forschungsaktivitaten.

Sieben Forschungsfelder (FF) biindeln dabei Schltsselthemen mit hohem Forschungsauf-
kommen und strategischer Bedeutung. Sie bieten einen langfristigen Férderrahmen und
gewadhrleisten eine koordinierte Forderung Gber mehrere Férderphasen. Die Forschungs-
felder sind aktuell (BMWE/Pt) 2024):

e Thermoprozesstechnik (u.a. Industriedfen mit Prozesstemperaturen meist Uber
800 °C)

e Warme und Abwdrme (u.a. Wdrmespeicher, WarmeUbertrager, Abwarmenut-
zung)
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e Warmepumpen und Kaltetechnik (u.a. Warme- und Kélteerzeugung mit verschie-
denen technischen Konzepten)

e Chemische Verfahrenstechnik (u.a. Verfahren zur Defossilisierung Membrantech-
niken, neue Katalysatoren, Mikrosystemtechnik)

e Fertigungstechnik (u.a. 3D-Fertigung, Gleichstrom-Anwendungen, Robotik)

e Hochtemperatursupraleitung (u.a. verlustlose Stromleitung, neue Magnettech-
nik-Anwendungen)

e Tribologie (u.a. neue Schmierstoffe, verlustarme Oberflachen)

Zusatzlich zu den Forschungsfeldern gibt es Cluster, die einen organisierten Austausch
unter Expertinnen und Experten ermdglichen. Diese Cluster konzentrieren sich auf The-
men mit erhdhtem Forschungsaufkommen. Sie stellen eine Struktur innerhalb des For-
schungsnetzwerks dar, auch wenn sie aktuell nach auRen meist nicht durch Aktivitdaten
sichtbar sind. Aktuell gibt es folgende Cluster (BMWE/Pt) 2024):

e Aerogele

e Aufbereitung/Recycling von Reststoffen
e Glas

e Wasser

e Waschereitechnologie

e \WBG-Halbleiter (Wide-Bandgap)

Insbesondere das Cluster Aerogele stellt eine aktive Struktur, mit besetzter Sprecherin-
nenfunktion und regelmalligen Arbeitstreffen, dar. Es beschaftigt sich mit der Entwick-
lung und Anwendung von hochporosen, kleinporigen Festkdrpern, die flr ihre extrem
niedrige Warmeleitfahigkeit und ihr geringes Gewicht bekannt sind. Dieses Cluster hat
sich aufgrund des groRen Interesses der Community und der langjahrigen Forderung zu
einem dynamischen Austauschforum entwickelt.

Ein weiteres Element der thematischen Clusterung im Forschungsnetzwerk sind soge-
nannte Querschnittsthemen. Sie treten meist als Teilaspekte in Projekten auf und reichen
in ihrer ganzen Breite Uber die Energieforschung hinaus. Aktuell relevante Querschnitts-
themen sind unter anderem Kuinstliche Intelligenz flr Energieeffizienz in Industrie und
Gewerbe sowie Digitalisierung und Sensorik. (BMWE/Pt) 2024)

Der Zugang zur Energieforschungsférderung sowie die Evolution von Themen werden
Uber die Forderung von Einzelprojekten bewusst offen gehalten. Die beschriebenen
Strukturen der Forschungsfelder, Cluster und Querschnittsthemen sind aus solchen Ein-
zelvorhaben hervorgegangen.

Ein zentrales Anliegen des Netzwerks ist die kontinuierliche Unterstitzung und Wahrneh-
mung durch das BWME, um die strategische Bedeutung der Forschungsfelder und Cluster
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nachhaltig zu unterstreichen. Durch die breite Beteiligung von Expertinnen und Experten
sowie den regelmdRigen Austausch kann ein bidirektionaler Wissenstransfer entstehen,
der es dem BWME ermoglicht, praxisnahe Impulse fur die Energiepolitik aufzunehmen
und gezielt zu fordern. (BMWE/Pt) 2024)

Mit dem Industriewende-Dialog gibt es seit 2024 ein Format, das den Austausch und Wis-
senstransfer zu den Themen der Energieforschung fur Industrie und Gewerbe unter-
stUtzt. Durch diese Starkung des Austauschs konnen auch neue Impulse fir zuklnftige
Forschungsaktivitaten generiert werden.

4.2 Das Forschungsnetzwerk im Kontext des 8. Energieforschungspro-
gramms

Das 8. EFP verfolgt einen missionsorientierten Ansatz, um technologische und systemi-
sche Herausforderungen der Energiewende gezielt zu adressieren. Die folgenden Ab-
schnitte geben einen kompakten Uberblick zu relevanten Forschungsthemen fiir Indust-
rie und Gewerbe und ordnen diese den Missionen zu. Die Beitrdage aus Industrie und Ge-
werbe weisen Bezlge zu rund zwei Drittel der Programm- und Sprinterziele auf. Die dar-
gestellten Inhalte basieren auf dem Programmtext (BMWK 2023) und der Foérderbekannt-
machung (BMWK 2024) des 8. EFP.

Die Mission Energiesystem 2045 zielt auf ein flexibles, resilientes und nachhaltiges Ener-
giesystem. Der Bereich Industrie und Gewerbe spielt hierfiir eine Schltsselrolle. For-
schungsthemen beinhalten die Verbesserung der Gesamteffizienz durch Elektrifizierung
der Warmeversorgung, Nutzung industrieller Flexibilitdtspotenziale und Energiespeicher,
die Sicherstellung von Resilienz und Versorgungssicherheit durch Verringerung techni-
scher und rohstoffbezogener Abhangigkeiten, Diversifizierung und zirkulares Wirtschaf-
ten, die Erhéhung der Nachhaltigkeit mittels innovativer Produkte, Herstellungsverfahren
und effizientem Anlagen- und Produktdesign sowie die wirtschaftlich ausgewogene Ge-
staltung der Transformation durch automatisierte Produktion, flexible Energieverbrau-
che und Effizienzmallnahmen zur Vermeidung von Spitzenlastsituationen. Bis 2030 soll
laut Sprinterziel eine sektorlbergreifende, integrierte Energieinfrastrukturplanung
(Strom, Warme, Wasserstoff, Power-to-X, Lastmanagement) mit validierten Methoden
bundesweit umsetzbar sein.

Die Mission Warmewende 2045 fokussiert die Transformation der Warme- und Kaltever-
sorgung in allen Nutzungsbereichen. Zugehorige Forschungsschwerpunkte umfassen ef-
fiziente Produktionsverfahren fir Warmepumpen und Dammstoffe, die Defossilisierung
der industriellen Warme- und Kalteerzeugung durch optimierte Prozessfiihrung und An-
lagentechnik, den Aufbau robuster Verteilinfrastrukturen mit GroBwarmepumpen, in-
dustrieller Abwarmenutzung und Warmespeichern sowie die Ausschopfung von Flexibili-
tatspotenzialen durch steuerbare Warme- und Kalteanlagen, thermische Speicherung
und gezielte Lastverschiebung. Ein Sprinterziel sieht vor, dass bis 2030 Hochtemperatur-
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Warmepumpen Uber 300 °C und drei wirtschaftlich nutzbare, technisch konkurrenzfahige
Speicherldsungen entwickelt und zur Marktreife gefihrt werden.

Die Mission Stromwende 2045 zielt darauf ab, eine sichere, klimaneutrale und zugleich
bezahlbare Stromversorgung aus erneuerbaren Energien zu realisieren. Fir Industrie und
Gewerbe stehen Forschungsthemen wie flexible Verbrauchersteuerung, Leistungselekt-
ronik, Hochtemperatursuptraleitungs-Technologien (HTS), Energieeffizienzsteigerung,
Hochtemperatur-Warmespeicher, innovative Fertigungsverfahren sowie systemdienli-
che Nutzung flexibler Speicher und Anlagen im Fokus. Bis 2030 sollen gemal’ der Sprin-
terziele 15-MW-Windgeneratoren ohne kritische Rohstoffe verflgbar sein, eine vollstan-
dige PV-Wertschopfungskette in der EU binnen finf Jahren etabliert und der stabile Be-
trieb defossilisierter Teilnetze groRformatig demonstriert werden.

Die Mission Wasserstoff 2030 fordert den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirt-
schaft, mit Fokus auf stoffliche und thermische Nutzung in energieintensiven Prozessen.
Forschungsbeitrage im industriellen und gewerblichen Sektor liegen in der Effizienzstei-
gerung bei der flexiblen Riickverstromung von griinem Wasserstoff, beispielsweise durch
Wasserstoffturbinen, Gasmotoren und die Neuentwicklung entsprechender Anlagen, so-
wie in der Umstellung industrieller Prozesse auf effiziente Wasserstoffanwendung, etwa
durch die Entwicklung alternativer Hochtemperatur-Prozesse, Anlagen und optimierter
Komponenten. Ein Sprinterziel fordert, dass bis 2030 mindestens eine vollstandige H,-
Infrastrukturkette mit industrieller Nutzung gromafRstablich demonstriert werden soll.

Die Mission Transfer fordert die Markteinfihrung von Schlisseltechniken durch praxis-
nahe Projekte und enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft. Ziele im Be-
reich Industrie und Gewerbe sind der Ausbau von Fachpersonal durch Nachwuchsférde-
rung und eine enge Verzahnung von Wissenschaft und Praxis. Aulerdem die ErschlieRung
technischen Innovationspotenzials zur Sicherung und Erweiterung von Wertschépfungs-
ketten und Technologiesouverdnitat, die Erhdhung von Akzeptanz und Nachnutzungs-
moglichkeiten durch die Verfligbarkeit von Forschungsergebnissen im Sinne der Offenen
Wissenschaft fur praktische Anwendungen und weitere Forschungsprojekte. Wesentli-
ches Sprinterziel ist die Fortfihrung des Formats ,Reallabore der Energiewende”, wobei
die Auswahl neuer Reallabore entlang der genannten Missionen erfolgt.

Einordnung des FN IuG in die Struktur des 8. EFP

Mit dem 8. EFP wurde die Energieforschung in Deutsch-land inhaltlich ausgebaut und neu
strukturiert. Die Steigerung der Energieeffizienz im Bereich Industrie und Gewerbe wies
im 7. EFP eine besondere Prasenz auf (BMWi 2018, 2021). So wurde darin die Steigerung
der Energieeffizienz der Industrie als zentrales Schwerpunktthema in der zugehoérigen
Forderbekanntmachung hervorgehoben. Im Themenbereich , Energienutzung und Ener-
gieeffizienz” des 8. EFP bleibt die Effizienzsteigerung im Sektor Industrie und Gewerbe
zwar explizit als Teilziel erhalten, wirkt jedoch inhaltlich weniger stark akzentuiert. Die
Erhohung der Energieflexibilitdt im industriellen Verbrauchssektor wird im 8. EFP — wie
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bereits im 7. EFP —als Teilziel benannt und ist in verschiedenen Missionen und Programm-
zielen verortet, ohne als zentrales Schwerpunktthema explizit hervorgehoben zu sein.

Tabelle 4-1: Implizite Abbildung der Forschungsfelder innerhalb des 8. EFP (Eigene Darstellung)

Chemische Waérme- Hoch-
Mission Programmziele Verfahrens- pumpen & temperatur- Tribologie
hnik Kall hnik  Supral

Thermo- Fertigungs- Wérme und
prozesse technik Abwérme

P1: Zielbild und Transformationspfade fiir
das Energiesystem 2045 weiterentwickeln
P2: Gesamteffizienz des Energiesystems
verbessern

P3: Resilienz und Versorgungssicherheitim
Energiesystem sicherstellen

P4: Nachhaltigkeit im Energiesystem
erhohen

P5: Die Transformation wirtschaftlich und
balanciert gestalten

P1: Warme- und Kéltebedarfin Gebauden
klimaneutral und nachhaltig decken

P2: Wéarme- und Kalteversorgungin
Industrie und Gewerbe defossilisieren und X X X X X
effizienter machen

P3: Robuste Infrastruktur zum effizienten

Verteilen und Speichern von Wéarme und X X
Kélte gestalten

P4: Flexibilitatspotenzial des Warme- und
Kéltesektors nutzen

P1: Strom aus erneuerbaren Energien
effizient und nachhaltig erzeugen

P2: Stabiles Stromnetz fiir eine X

zuverldssige Stromversorgung garantieren

P3: Strom effizient nutzen und speichern X X X X
P4: Dezentrale Stromerzeuger und -

verbraucher effizient vernetzen X X X X X
P1: Griinen Wasserstoff und seine Derivate

effizient erzeugen

P2: Resiliente Wasserstoffinfrastruktur

entwickeln und erproben

P3: Effizienz bei der flexiblen

RUckverstromung von griinem Wasserstoff

erhéhen

P4: Industrieprozesse auf effiziente X X X
Wasserstoff-technologien umstellen

P1: Verflgbarkeit von qualifiziertem

Fachpersonal fiir die Energiewende X X X X X X X
ausbauen

P2: Innovations- und Portfoliomanagement

in der Energieforschung festigen

Energiesystem 2045

X| X| X| X
X| X| X| X
X| X| X| X

Warmewende 2045

Stromwende 2045

Wasserstoff 2030

P3: Agile Prozesse und Formate nutzen

P4: Technologisches Innovationspotenzial

er-schlieBen sowie Wertschopfungsketten X X X X X X X
erhalten und ausbauen

P5: Akzeptanz und

Nachnutzungsméglichkeiten in der

Energieforschung durch Prinzipien der X X X X X X X
Offenen Wissenschaft steigern

Transfer
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Im 7. EFP wies die Strukturierung der Forschungsthemen fir den Bereich Industrie und
Gewerbe eine hohe Ahnlichkeit mit der Forschungsfeld-Struktur des FN [uG auf. Die sie-
ben FF finden im 8. EFP sowie der zugehorigen Forderbekanntmachung nahezu keine di-
rekte Entsprechung mehr. Dies liegt nicht zuletzt am geringeren technischen Detaillie-
rungsgrad der Forderschwerpunkte im 8. EFP ggli. dem 7. EFP. Tabelle 4-1 zeigt, in welchen
Missionen des 8. EFP die Themen der FF zumindest implizit enthalten sind. Auffallig ist
dabei eine geringe Sichtbarkeit des Themas Tribologie. Auch die Hochtemperatursupra-
leitung — obwohl sie ein betrachtliches Potenzial zur verlustarmen Stromdibertragung
birgt — wird nur punktuell adressiert. Die inhaltlichen Schwerpunkte der weiteren For-
schungsfelder finden innerhalb der Missionsstruktur grofStenteils eine nachvollziehbare
Zuordnung.

Das 8. EFP versteht sich als lernendes Programm, das im Sinne einer zielgerichteten Pro-
grammsteuerung Anpassungen an veranderte Rahmenbedingungen ermdoglichen soll.
Dies erdffnet grundsatzlich die Moglichkeit, auftretende Herausforderungen im laufen-
den Programmzyklus aktiv zu adressieren.
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5 FuE-Bedarfe der Forschungsfelder und Cluster

Die folgenden Unterkapitel geben die im Zuge des Strategieprozesses entwickelten For-
schungsroadmaps der sieben Forschungsfelder sowie des Clusters Aerogele wieder.

5.1 Forschungsfeld Chemische Verfahrenstechnik

Im Rahmen des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe deckt das Forschungsfeld
Chemische Verfahrenstechnik wesentliche Aspekte fir die Energieforschung, Energieef-
fizienz und die Transformation der Chemischen Industrie ab. Nur im Zusammenspiel von
Wissenschaft und Industrie konnen skalierbare Technologien/Lésungsansatze entwickelt
werden, die gleichzeitig einen deutlichen Beitrag fir den Klimaschutz leisten und zur
Wettbewerbsfahigkeit beitragen.

Beheimatet ist das Forschungsfeld Chemische Verfahrenstechnik in der DECHEMA bzw.
den gemeinsamen Gremien von DECHEMA und VDI-GVC. Mit mehreren Hundert ehren-
amtlich engagierten Forschenden und Anwendern aus der Prozessindustrie bietet dieses
fachlich und institutionell sehr breit aufgestellte Netzwerk die Gewéhr, dass aktuelle The-
men identifiziert, bearbeitet und in die Umsetzung gebracht werden.

5.1.1 Rickblick des Forschungsfelds

Das Forschungsfeld Chemische Verfahrenstechnik wurde in den vergangenen 10 Jahren
vor allem durch die enge Abstimmung und den Austausch der Projekte untereinander
gepragt. Ein wesentliches Werkzeug dafiir war die Initiative ENPRO — Energieeffizienz und
Prozessbeschleunigung fiir die Chemische Industrie. Die Besonderheit und der Erfolgsfak-
tor dieser Initiative bestanden in der Koordinierung und Vernetzung der Einzelprojekte
im Rahmen des ENPRO-Gesamtverbunds. Dadurch konnten Informationen ausgetauscht,
Doppelarbeiten vermieden und Synergien genutzt werden. Die Projekte im Forschungs-
feld Chemische Verfahrenstechnik in Einzelforderung bzw. unter dem Dach der von der
DECHEMA betreuten Initiative ,Wanted Technologies” zu Themen der Fluiddynamik und
Trenntechnik wurden ebenfalls in diesen Austausch einbezogen. Ziel der ENPRO-Initiative
war es, Prozesse in der chemischen Industrie energieeffizienter und flexibler zu gestalten
sowie Ablaufe deutlich zu verkirzen. Die Arbeiten konzentrierten sich dabei auf die drei
Schwerpunkte ,Batch to Conti“, ,Modularisierung” und , Datenintegration”.

In Forderphase 1 umfasste ENPRO vier Projekte, in denen die technische Machbarkeit
(bis TRL 3) nachgewiesen wurde. In Forderphase 2 wurden in acht Projekten Module ent-
wickelt und die automatisierungstechnischen Voraussetzungen fir deren Zusammenspiel
geschaffen (ca. TRL 6). Beide Phasen wurden begleitet von der ebenfalls geforderten Aus-
tauschplattform ENPRO-Connect. Die Potenziale der entwickelten Technologien wurden
in einem gemeinsamen Bericht im Januar 2022 quantifiziert. Demnach konnten durch
den Ubergang zu kontinuierlichen Prozessen, durch Modularisierung und durch
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Digitalisierung in der deutschen Spezialchemie 1,3 TWh Strom und 1,7 TWh Warme jahr-
lich eingespart werden. DarUber hinaus wirden auch Roh- und Hilfsstoffe eingespart. Fir
den Anlagenbau bedeutet die Modularisierung eine Reduzierung des Planungsaufwands
um geschatzt 10-30 %. Der Aufwand fur die Integration von Modulen in Anlagen vor Ort
sinkt dank der Standards und des Prinzips ,,Plug-and-Produce” um 80 %. Weitere Vorteile
betreffen u.a. Verbesserungen bei Qualitat, Ausbeute, Einsparungen an Apparate- und
Automatisierungskosten, umfangreiche Standardisierungen, verbesserte Methoden flr
eine optimale Modulauswahl sowie vereinfachte Wartungs- und Folgeprozesse.

5.1.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Derzeit laufen im Forschungsfeld finf Projekte im Rahmen des Energieforschungspro-
grammes, siehe Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1: Aktuell laufende Forschungsprojekte des Forschungsfelds CVT innerhalb des EFP

Akronym Projektlangtitel Potenzielle Anwendungsfalle Laufzeit
REUNION | VeRnetzter = DEmonstrator- | Einbindung von Modulen in be- | 01/2024
VerbUNd fir optimierte PrO- | stehende bzw. Entwicklung | -
zessketteN neuer Prozesse in der chemi- | 12/2026
schen Industrie
AutoEx Effizienter Betrieb von Extrak- | Effiziente und energiesparende | 08/2023
tionskolonnen durch Online- | Downstream-Prozesse in der bi- | -
Zustandsdiagnostik otechnologischen Produktion 07/2027
Mimose-A | Multimodale loT-Devices zur | Selbstlernende Anlageniiberwa- | 11/2023
umfassenden und selbstler- | chung in der Chemieindustrie | -
nenden Anlagenlberwa- | zur Vermeidung von Unregel- | 10/2026
chung maRigkeiten und Optimierung
von Prozessen
WinPro Warmepumpen in der Pro- | Nutzung von Abwadrme als Er- | 05/2024
zessindustrie satz fUr fossile Energietrager -
04/2027
RAMP? Roboter-assistierte modulare | Mehr Flexibilitat und Energie- | 12/2024
rohrlose Produktion einsparung in der biotechnolo- | -
gischen Pharma-Produktion 11/2026
DiKey Digitale  Schlisseltechnolo- | Schnelle Entwicklung nachhalti- | 04/2025
gien zur Bestimmung der | gerer Prozessse auf Basis von | -
Stoffdaten  fur  effiziente | Stoffdaten 03/2027
Stofftrennung in der chemi-
schen Industrie
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Weitere Projekte sind derzeit in Vorbereitung bzw. bereits beantragt, siehe Abbildung
5-1; auch die Initiative Wanted Technologies, aus der eine Reihe von Projekten stammen,
wird weitergefihrt.

T I T I — ' T 1 1 I Handlungsfelder
REUNION ) 1
RAMP? h
OCEAN ) Smarte Apparate
FLEX4 ) und Module

BOOMSEP )

(
(C "7eResA ], EPICMTP )
KAMFA ] /
Elektrifizierung]

WinPro &Flexibilisierung

—— |

iiberwachung

|
T
I I L A.umEX L ]:[ IDigiBes1 / Digitalisierung
\ i .

N I Li-Rex ]/ Kreislaufwirtschatt |

| I | 1 1 1 1 1
2018 2019 2025 2021 2(1)22 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Smart Sensors
und Prozess-

Abbildung 5-1: Ubersicht iber abgeschlossene, laufende und geplante Projekte im Forschungsfeld CVT

Die derzeit laufenden bzw. geplanten Projekte legen den Schwerpunkt vor allem auf Di-
gitalisierung und Integration. Damit adressieren sie den logischen nachsten Schritt: Auf-
bauend auf Effizienzsteigerungen und Modularisierung/ Flexibilisierung werden die tech-
nischen Ldésungen zusammengebracht, um die Transformation der chemischen Industrie
Uber den Einzelprozess hinaus voranzutreiben.

Bis 2022 war ein GrolSteil der Projekte im Gesamtverbund ENPRO - Energieeffizienz und
Prozessbeschleunigung fiir die Chemische Industrie angesiedelt. Dank des Koordinie-
rungsvorhabens ENPRO-CONNECT war es moglich, die Projekte regelmaRig und systema-
tisch zu vernetzen und Synergien frihzeitig zu erkennen und zu nutzen. Mit dem Ende
von ENPRO im Jahr 2022 fehlt die fir die Umsetzung und den Rollout so wichtige regel-
maRige und systemische Vernetzung der einzelnen Forschungsprojekte z.B. Uber regel-
malige Netzwerk-Veranstaltungen oder formalisierte Berichtspflichten. Gerade in der
Verfahrenstechnik konnen verschiedene Techniken sehr erfolgreich kombiniert und da-
mit Synergien geschaffen werden; dafir sind jedoch eine friihzeitige Abstimmung und
Austausch der Forschenden und Entwickelnden notwendig. Deshalb sollte in der weite-
ren Arbeit unbedingt wieder eine Vernetzungsmoglichkeit geschaffen werden, die allein
Uber die ehrenamtliche Tatigkeit des Forschungsfeldes CVT nicht geleistet werden kann.

5.1.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Die chemische Industrie ist eine der Kernbranchen der deutschen Wirtschaft. Ihr End-
energiebedarf — auch spezifisch je Nettoproduktion - ist hoch: zudem ist sie als Vorliefe-
rantin in zahlreichen Wertschopfungsketten ein zentraler Schlissel zu mehr Nachhaltig-
keit in sehr vielen Produkten des produzierenden Gewerbes. Aktuell befindet sie sich in
einem grundlegenden Transformationsprozess im Spannungsfeld zwischen Wirtschaft-
lichkeit und Klimaschutz/Nachhaltigkeit; gleichzeitig muss sie sich im wachsenden
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globalen Wettbewerb behaupten. Dieser Prozess ist herausfordernd, bietet aber auch die
Chance, den Standort Deutschland und Europa zu sichern und gleichzeitig die Technolo-
giefUhrerschaft in vielen Bereichen energieeffizienter und klimaneutraler Prozesse und
Anlagen zu erhalten oder auszubauen.

Die zentrale Herausforderung fiir das Forschungsfeld Chemische Verfahrenstechnik ist
die notwendige vollstandige Veranderung ihrer heute weitgehend fossilen Rohstoff- und
Energietradgerbasis weg von fossilen Rohstoffen wie Ol und Gas, hin zu alternativen Koh-
lenstoff- und Energiequellen. Im Kontext des Forschungsfeldes Chemische Verfahrens-
technik heilt dies: Auf die Umstellung und Optimierung einzelner Prozesse muss nun der
nachste Schritt folgen - die Integration der Prozesse, die Weiterentwicklung der Stand-
orte und ihrer Infrastruktur und die kontinuierliche Transformation hin zu einem Konzept
,Chemiestandort 2050“.

Notwendig sind daflr konkrete Forschungsprojekte, die die chemische Industrie fit ma-
chen fir die anstehenden Herausforderungen und die Einbindung in ein nachhaltiges
Energiesystem. Dazu zahlen insbesondere Verbundprojekte im Bereich:

e Effizienzsteigerung in Entwicklungs- und Produktionsprozessen

e Nutzung einer nachhaltigen Rohstoffbasis

e Schliefung von Stoffkreislaufen (Circular Economy)

e Neue Formen des Energieeintrags (z.B. Elektrifizierung, Warmepumpen)

e Digitale Vernetzung der technischen Losungen durch Technologiestandards wie
DEXPI (Data Exchange in Process Industries) sowie die semantische Beschreibung
der Daten, damit genAl getriebene Optimierungen flir Anwender nutzbar werden.

e Die Schaffung von realen Testfeldern zur Erforschung von neuen Kooperations-
modellen zwischen Industrie, Start-ups und Wissenschaft.

Die zentralen Forschungs- und Entwicklungsthemen, um die Ziele der Forschungsroad-
map 2035 zu erreichen, werden im Folgenden dargelegt.

Verarbeitung nachwachsender und recycelter Rohstoffe

Die rohstoffliche Kohlenstoffbasis der chemischen Industrie in Deutschland von rund
13 Mio. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr basiert derzeit, mit Ausnahme eines 13%-igen An-
teils an bio-basierten Rohstoffen, weitgehend auf fossilen Rohstoffen, im Wesentlichen
Rohbenzin (Naphtha), Erdgas und geringe Mengen an Kohle und anderen Kohlenwasser-
stoffen (Geres et al. 2019). Als alternative Kohlenstoffquellen kénnen in Zukunft CO; aus
industriellen Punktquellen (bei der Klinker- und Kalkproduktion), aus Biogas- und Klaran-
lagen oder der thermischen Abfallbehandlung dienen (eventuell auch aus Direct Air Cap-
ture (DAC)). Um den Bedarf von 13 Mio. Tonnen Kohlenstoff durch CO; zu decken, sind
stochiometrisch knapp 48 Mio. Tonnen abgeschiedenes CO; erforderlich. Dies erfordert
die Nutzung mehrerer CO, Quellen und der fir die jeweilige CO, Quelle notwendigen
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Abscheide- und Aufbereitungstechnik. Abschatzungen zufolge werden die maligeblichen
COy-Lieferanten grolRe Biogasanlagen (10 Mio. t/ CO; a) (Steindamm 2023), Mullverbren-
nungsanlagen (14 Mio. t/ CO; a), sowie die Klinker- und Kalkproduktion (14 Mio. t/ CO; a)
sein (Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) 2025). Weitere mdgliche Kohlenstoffquel-
len sind Biomasse sowie das chemische Recycling vor allem von Kunststoffen. Beide er-
6ffnen unterschiedliche mogliche Produktionsrouten, von der Fermentation von Zucker
oder Starke Uber die Depolymerisation von Kunststoffen in ihre Monomere bis zur Ge-
winnung von Pyrolyse-Olen als Grundstoff fiir Cracker oder die Herstellung von Syngas
und die anschlieRende katalytische Umsetzung zu verschiedenen Grundchemikalien.

Recycelte bzw. nachwachsende Rohstoffe mussen starker genutzt werden, um den Ein-
satz fossiler Rohstoffe moglichst weit abzusenken. Sie unterscheiden sich in ihrer Zusam-
mensetzung jedoch erheblich von Ol oder Gas. Deshalb missen dafiir neue Prozessrou-
ten entwickelt werden, die konkurrenzfahig gegentber den seit Jahrzehnten optimierten
Synthesewegen sind. Besonders bei der Aufbereitung der Rohstoffe durch Recycling oder
der Nutzung von Abfallstrémen flr weitere Reaktionen wird derzeit viel Energie z.B. fir
Pyrolyse und/ oder viel Losungsmittel fir die Aufreinigung bendtigt. Hier gilt es, nachhal-
tige und konkurrenzfahige Alternativen zu entwickeln.

Mogliche Forschungsthemen sind die Entwicklung neuer katalytischer Verfahren fir die
Pyrolyse zur Energieeinsparung und Optimierung der Produktzusammensetzung, ener-
gieeffizienter Solvolyseverfahren mit integriertem Losemittel- und Katalysatorrecycling,
energiesparender Verfahren fir Biomasseaufschluss und -vorbehandlung und neuer Ver-
fahren zur COz-Abscheidung und -Nutzung. Diese FuE-Anstrengungen dienen insbeson-

dere dem Ziel “Ubergang von der linearen zur zirkuldren Wirtschaft” der Mission Ener-
giesystem, denn es werden Prozesse auf der primaren Rohstoff-/ Grundstoffwandlung

vermieden.
Umstellung des Energieeintrags in Prozesse

Eine weitere wesentliche Rolle in der Transformation der chemischen Industrie spielt
Wasserstoff. Er kann sowohl als Reduktionsmittel in verschiedenen Prozessen zum Ein-
satz kommen als auch als Energietrager dienen. Der Energieeintrag in chemische Pro-
zesse kann darUber hinaus direkt durch Strom (Elektrifizierung), durch elektrisch oder
Uber Warmepumpen erzeugte Warme sowie Uber andere Methoden wie Ultraschall,
Mikrowellen oder Kavitation erfolgen. Dies ermdglicht die direkte Nutzung regenerativ
erzeugten Stroms. Flexible chemische Prozesse erlauben es, die Nachfrage innerhalb ge-
wisser Grenzen dem Energieangebot anzupassen.

Forschungsthemen sind z.B. die Warmeintegration in Batch-Prozessen und die Beeinflus-
sung von Temperaturprofilen in verfahrenstechnischen Apparaten durch elektrische Be-
heizung und Felder. Diese Aktivitaten werden allen Missionen des Energieforschungspro-
gramms zuzuordnen sein.
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Schnelle Entwicklung neuer Syntheserouten und Prozesse

Um diese Anforderungen abzubilden, missen schnell neue Syntheserouten und neue
Prozesse entwickelt werden, um die Umstellung des Energieeintrags und die Anderungen
der Rohstoffbasis innerhalb bestehender Anlagen oder bei Neuinvestitionen realisieren
zu kdonnen. Eine beispielhafte neue Prozessroute, um die verdnderte Rohstoffbasis in der
Grundstoffchemie zu nutzen, kann die Synthese von Methanol durch Hydrierung von CO;
sein. Prozessentwicklungen in der chemischen Verfahrenstechnik nahmen in der Vergan-
genheit erhebliche Zeit in Anspruch. Neue Ansatze der Modellierung und Simulation, aber
auch modulare flexible Prozessansatze ermoglichen es, die Zeit der Prozessentwicklung
erheblich zu verkirzen und so schneller auf den Umbau der Branche reagieren zu kon-
nen.

Forschungsthemen sind z.B. die Modellierung von Prozessen anhand von Stoffdaten und
der digitale Scale-up von Prozessen. Diese Entwicklungen werden insbesondere der ,Mis-
sion Warmewende” zuzuordnen sein.

Flexibilisierung von Prozessen

,Klassische” Prozesse der chemischen Verfahrenstechnik sind in der Regel auf einen be-
stimmten Rohstoff und einen moglichst kontinuierlichen Betrieb optimiert. Qualitativ va-
rilerende Rohstoffe wie Biomasse oder Recyclate und eine variierende Stromversorgung
aus erneuerbaren Quellen erfordern Prozesse, die sich an Qualitats- und Preis-Verande-
rungen flexibel anpassen konnen. Solche Prozesse kdnnen aullerdem zur Stabilisierung
des Stromsystems beitragen, indem sie Strom dann abnehmen, wenn er in hohem MafR
und zu geringen Preisen verflgbar ist, und zu Zeiten niedriger Verfligbarkeit und hoher
Strompreise heruntergefahren werden.

Mogliche Forschungsthemen sind die systemische Betrachtung chemischer Prozesse im
Hinblick auf ihre Flexibilisierungsmoglichkeiten und die Entwicklung neuer stofflicher Zwi-
schenspeicher-Technologien. Diese Entwicklungen werden einen hohen Beitrag zur “Mis-
sion Energiesystem” bringen, denn schon heute betrédgt der Strombedarf der chemischen
Industrie knapp 158 PJ oder 23,6 % des gesamten industriellen Strombedarfs (Verband
der Chemischen Industrie e. V. (VCI) 2025).

Optimierung von bzw. Alternativen zu Prozessen unter extremen Bedingungen

Viele Prozesse der chemischen Verfahrenstechnik erfordern hohe Temperaturen
und/oder hohe Driicke und damit viel Energie in Form von Hochtemperatur-Warme (HT)
oder Kraft. Entwicklungen in der Katalysatortechnik, aber auch die Kombination chemi-
scher und biotechnologischer Prozessschritte ermoglichen die Durchfihrung der Reakti-
onen bei deutlich milderen und somit weit weniger energieintensiven Bedingungen.
Mogliche Themen sind die nachhaltige Energiebereitstellung fiir Hochtemperaturpro-
zesse und die Entwicklung neuer energieeffizienter Prozessfenster durch die Kombina-
tion von Chemo- und Biokatalyse und integrierte Reaktions- und Trennprozesse.
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Der Schwerpunkt der Wirkungen dieser prozesstechnischen Entwicklungen ist den bei-
den Missionen “Warme- und Stromwende” zuzuordnen.

Innovative energiesparende Prozesse und Apparate mit Schwerpunkt Downstream

Innovative energiesparende Prozessschritte und Apparate konnen zur Nachhaltigkeit und
Kostensenkung beitragen. Dazu zahlen auch hybride Prozesse und Apparate sowie An-
sdtze zur Integration von Energieversorgung und Prozess. Besonders das Downstream-
Processing, also die Isolierung und Reinigung der Produkte aus den Reaktionen, treibt
bisher haufig den Energiebedarf nach oben, weil Methoden wie Destillation eine grofRe
Rolle spielen. Neben neuen Methoden der Warmeerzeugung wie Hochtemperatur-War-
mepumpen (Sprinterziel 2030) ist die (Weiter-)Entwicklung alternativer Trennprozesse
z.B. Uber Membranen, Extraktionsprozesse und Adsorption, die oft nahe an Raumtempe-
raturen arbeiten, ein wichtiger Hebel, die Energieeffizienz insgesamt zu erhdhen und
gleichzeitig Energiekosten einzusparen. Darlber hinaus kann durch effiziente Niedertem-
peraturverfahren ein prozessinternes Recycling von Hilfsstoffen im Downstream Proces-
sing der Ressourcenbedarf senken und einen Beitrag zur Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft leisten.

Auch kénnen durch effizienteres Downstream-Processing und die Reduzierung von Reak-
tionskaskaden z.B. biotechnologische Prozesse wettbewerbsfahig werden. Mdogliche For-
schungsthemen sind u.a. verbesserte thermische Prozessfihrung in Trennapparaten,
neue hybride Membranprozesse und die Entwicklung von hochselektiven Rezeptoren fir
(Reaktiv-)Extraktionsverfahren im Zusammenwirken mit malRgeschneiderten Apparate-
designs. Diese FuE-Arbeiten tragen ebenfalls zu den meisten Zielen der Missionen
“Warme- und Stromwende” und “Energiesystem — Ressourceneffizienz und zirkuldre
Wirtschaft” bei.

Neue Apparate und Anlagen und digitale Integration

Den Schlissel fur flexible und innovative Prozesse mit maximaler Energie- und Ressour-
ceneffizienz bilden ,smarte” Apparate und Anlagen, die alle chemischen Grundoperatio-
nen einschlielllich der Rohstoff- und Produktaufbereitung abdecken, die in digitalisierte
Prozessumgebungen eingebunden sind und deren Daten fiir die Prozessmodellierung
und —Optimierung genutzt werden kénnen. Diese Entwicklungsarbeiten betreffen den
Energiebedarf der Produktionsverfahren von Feinchemikalien und Pharmaka.

Mogliche Forschungsthemen sind u.a. die Modellierung von Apparaten und Entwicklung
von Modellen flr deren optimierte Verschaltung sowie die Entwicklung flexibler Anlagen-
komponenten. Diese Arbeiten erflillen sowohl Ziele der Missionen von Warme- und
Stromwende als auch das Digitalisierungsziel der “Mission Energiesystem”.
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Datenrdaume und Shared Economy

Die Flexibilisierung und Digitalisierung bieten die Moglichkeit, den Standort Deutschland
durch die Entwicklung neuer Geschéaftsmodelle zu transformieren. Diese Transformation
zielt darauf ab, die bestehende Industrie durch innovative kommerzielle Prozesse in einen
kooperativen und kollaborativen Gesamtstandort zu Gberflhren.

Insbesondere Mietmodelle fir eine Vielzahl neuer Produktionstechnologien, die als
,ready-to-use” Module bereitgestellt werden, kdnnen eine signifikante Rolle spielen. Dar-
Uber hinaus ermoglicht die Nutzung von Daten Uber Dataspaces das Training von Model-
len, wahrend die Integration von Forschungsdaten durch Initiativen wie die Nationale
Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) und Manufacturing X Datenspaces eine wertvolle
Ressource flr die Weiterentwicklung industrieller Anwendungen darstellt. Mdgliche For-
schungsthemen sind u.a. die Entwicklung von Verschlisselungstechnologien zur Gber-
greifenden Nutzung proprietarer Daten und neue Geschaftsmodelle fir ,shared assets”
im industriellen Bereich. Diese Themen zahlen u.a. auf den Schwerpunkt Systemintegra-
tion und digitale Losungen in der Mission Energiesystem ein.

Ausblick

Eine besondere Herausforderung stellt angesichts der langen Investitionshorizonte (oft
mehr als 20 Jahre) die Umstellung der industriellen Standorte im laufenden Betrieb dar;
sie erfordert Konzepte fir die Einbindung neuer Techniken in bestehende Produktions-
standorte bzw. die Ertlchtigung und Anpassung vorhandener Anlagen.

Abbildung 5-2 zeigt die Zusammenhange zwischen den einzelnen Forschungsthemen. Die
Vorhaben kdonnen voneinander stark profitieren, da grolRe Effekte vor allem aus dem Zu-
sammenspiel der Themen entstehen. Die Einbindung der Forschungsthemen in das For-
schungsfeld Chemische Verfahrenstechnik bzw. im Weiteren in das Forschungsnetzwerk
Industrie und Gewerbe ermoglichen es, die verschiedenen Entwicklungslinien aufeinan-
der abzustimmen. So profitieren alle Prozessentwicklungen und-optimierungen von An-
satzen zur beschleunigten Prozessentwicklung, und die verschiedenen Prozesse zahlen
wiederum auf die Flexibilisierung der Energienutzung und den Wandel der Rohstoffbasis
ein.

Die Transformation des Standorts kann nur im Zusammenspiel von Wissenschaft, ange-
wandter Forschung und Industrie sowie durch die Einbindung anderer Sektoren gelingen.
Der Aufbau eines neuen ,Branchendkosystems” ist von einem einzelnen Unternehmen
nicht zu bewaltigen; dafir bedarf es der gemeinsamen Forschung und Entwicklung und
gemeinsamer Zielbilder z.B. fir Infrastrukturen.
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Abbildung 5-2: Zusammenspiel der Forschungsthemen des Forschungsfeldes CVT in ihrer Rolle als “Enab-
ler” fUr die gesamte Prozesskette der Produktion in der Chemischen Industrie

5.2 Forschungsfeld Fertigungstechnik

Die Fertigungstechnik ist ein Teilgebiet der industriellen Produktionstechnik und befasst
sich vor allem mit den materiell-technischen Aspekten von Fertigungsprozessen (Awiszus
2012). Die Verfahren der Fertigungstechnik bilden eine breite Palette technologischer
Ansatze zur Herstellung von Halbzeugen und Endprodukten in der Industrie. Die Ferti-
gungstechnik umfasst unter anderem die Sektoren Gummi- und Kunststoffwaren, Metall-
verarbeitung sowie den Maschinen- und Fahrzeugbau® (Weigold et al. 2022b).

Die industriellen Strukturen in Deutschland sind gepragt durch eine Konzentration grofRer
Industriestandorte, etwa im Automobilbau oder Maschinen- und Anlagenbau, sowie eine
Vielzahl mittelstandischer Unternehmen (KMU), die flaichendeckend vertreten sind. Ge-
meinsam bilden sie das Riickgrat der deutschen Industrie (BMWE/Pt) 2024). Mit 5,6 Mio.
Beschaftigten im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland (2023) tragt die Fertigungs-
technik maRgeblich zur Bruttowertschopfung der Industrie bei (Statistisches Bundesamt
2024b).

Der Endenergiebedarf der Fertigungstechnik-intensiven Branchen betrug in 2022 rund
300 TWh/a bzw. 1080 PJ/a (Statistisches Bundesamt 2024a). Dies entsprach knapp 12 %
des Endenergiebedarfs (ber alle Sektoren hinweg bzw. 45 % des Endenergiebedarfs der
Industrie (Umweltbundesamt 2024). Die dort entstehenden Investitions- und Gebrauchs-
guter — einschlieRlich Querschnittstechniken wie Pumpen oder Druckluftsysteme — er-
moglichen erhebliche Energieeinsparungen in allen Industriebranchen, im Verkehr und
im Gebadudebereich. Damit besitzt die Fertigungstechnik eine strategische Schlisselrolle
far die nachhaltige Transformation des industriellen Kapitalstocks und der fertigungs-
technisch hergestellten Gebrauchsgiter (BMWE/Pt) 2024).

3 Relevante Sektoren fiir die Fertigungstechnik nach Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008): WZ 16, 22, 25-30, 33
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5.2.1 Rickblick des Forschungsfelds

Die Strategie der Energieforschung im Forschungsfeld Fertigungstechnik kann anhand
drei zentraler Ansatze verdeutlicht werden (BMWE/Pt) 2024):

1. Prozesszentrierter Ansatz: Der prozesszentrierte Ansatz richtet seinen Fokus un-
mittelbar auf den Fertigungsprozess selbst. Ziel ist es, durch MaRnahmen wie Pro-
zessverkirzung, -integration oder die energetische Optimierung einzelner Verfah-
rensschritte oder des Prozesses Effizienzsteigerungen zu erreichen. Auch die Op-
timierung der Versorgungstechnik — beispielsweise Druckluft, Hydraulik, Kihlwas-
ser oder Kihlschmierstoffe — wird systematisch einbezogen.

2. Prozessibergreifender Ansatz: Beim prozessibergreifenden Ansatz wird die Sys-
temgrenze Uber einzelne Maschinen oder Prozesse hinaus erweitert. Vernet-
zungstechnologien werden genutzt und standortibergreifendes Strom- und War-
memanagement realisiert. Dabei kommen unter anderem Elektrifizierungsstrate-
gien, Demand Side Management, der Einsatz von Gleichstromnetzen sowie Kon-
zepte zur Abwarmenutzung und Warmespeicherung zum Tragen. Der Fokus liegt
hier auf der energetischen Optimierung der gesamten Prozessumgebung und de-
ren Infrastrukturen — auch im Zusammenspiel mit dem umliegenden Energiesys-
tem.

3. Prozessmittelbarer Ansatz. Der prozessmittelbare Ansatz wirkt nicht direkt im
Produktionsprozess, sondern entfaltet seine Energieeinsparpotenziale an anderer
Stelle, haufig erst nach der Fertigung oder aullerhalb des Werkgelandes. Ein klas-
sisches Beispiel ist die Entwicklung leichterer Bauteile flir die Luftfahrt, die im Be-
trieb wiederum einen geringeren Treibstoffeinsatz flr den Transport zur Folge
haben. Ein weiteres Beispiel sind neue Fertigungstechnologien, wie der 3D-Druck
zur Herstellung von effizienteren Warmespeichern oder Warmepumpenkompo-
nenten. Im Rahmen des prozessmittelbaren Ansatzes wird klar, wie die Ferti-
gungstechnik als Enabler auf andere Sektoren wirkt und mittelbar zur Senkung
des Energieverbrauchs Uber den gesamten Produktlebenszyklus beitragt.

Eine Betrachtung der Entwicklungen der letzten 30 Jahre zeigt, dass sich die Forschungs-
themen entlang der verschiedenen Kategorien im zeitlichen Verlauf weiterentwickelt ha-
ben (Abbildung 3-1, Tabelle 5-2). Die Systemgrenzen der Energieforschung in der Ferti-
gungstechnik haben sich sukzessive ausgeweitet — von der energieeffizienten Auslegung
einzelner Fertigungsprozesse (prozesszentriert), Uber die energetische Optimierung ge-
samter Prozessketten (prozesstbergreifend), bis hin zu solchen Fertigungslosungen, die
mittelbar auf die Energieeffizienz von Endprodukten und Systemen wirken (prozessmit-
telbar).
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Abbildung 5-3: Zeitstrahl der Energieforschungsschwerpunkte im Forschungsfeld Fertigungstechnik (Eigene
Darstellung)

Abbildung 5-3 stellt die zeitliche Entwicklung der Forschungsschwerpunkte und -themen
seit den 1990er-Jahren dar. Im Folgenden wird diese Entwicklung kurz erlautert, erganzt
um beispielhafte Projekte mit Bezug zum Forschungsfeld Fertigungstechnik®.

Mit dem 3. und 4. EFP standen die Steigerung der Energieeffizienz bestehender Prozesse
— etwa durch Optimierung von Warmebehandlung und Antrieben, Abwarmenutzung so-
wie erste Projekte zu Energiemanagement und Querschnittstechnologien sowie die Re-
duktion energiebedingter Umwelt- und Klimabelastungen — im Mittelpunkt. Ein prozess-
zentriertes Projekt war MAXIEM (FKZ: 0327488A). Darin wurde die ganzheitliche energe-
tische Optimierung von Werkzeugmaschinen adressiert. Ziel war es, den Energiever-
brauch Uber den gesamten Betriebszyklus zu analysieren und gezielt zu senken, ohne den
Fertigungsprozess zu beeintrachtigen. Dazu wurden Software-Tools zur Berechnung des
Energiebedarfs sowie Technologieoptionen fur Einsparmalinahmen entwickelt. Abhdngig
von der nutzerspezifischen Maschinenbelegung konnten Energieeinsparungen von bis zu
50 % erzielt werden. (Abele 2013)

Das 5. EFP kennzeichnet den Ubergang von prozesszentrierten zu prozessibergreifenden
Fragestellungen und den Ausbau systemischer Ansdtze wie Energiemanagementsysteme
(z. B. 1SO50001), Energiefluss- und Lebenszyklusanalysen sowie Prozesssimulation
und -modellierung. Zudem rickten die energetische Bewertung ganzer Produktionsket-
ten und Anlagenparks, erste Ansatze zur Prozessintegration sowie die Einbindung von
KMU und der Technologietransfer in den Fokus. Als Beispielprojekte kénnen eSimPro
(FKZ: 02P02030) (Eisele und Abele 2013) und ECOMATION (Verl 2017) angefihrt werden,
in denen die Optimierung von Fertigungsprozessen wie dem Frasen durch intelligente
Prozessfilhrung, angepasste Schnittparameter und Sensorintegration im Mittelpunkt
stand. Gleichzeitig markierten sie den Ubergang von der klassischen Maschinenoptimie-
rung hin zu einer systematischeren Betrachtung der Energieeffizienz, etwa durch die Ana-
lyse ganzer Prozessketten.

4 Bei den angefiihrten Projekten im gesamten Abschnitt zum Forschungsfeld Fertigungstechnik handelt es sich um Vorhaben mit Beteiligung des PTW
der Technischen Universitit Darmstadt. Sie dienen als exemplarischer Uberblick und sind stellvertretend zu verstehen; eine vollstindige Auflistung
aller Projekte mit Bezug zum Forschungsfeld erfolgt aufgrund der Vielzahl der Vorhaben nicht.
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Tabelle 5-2: Thematische Entwicklung der Energieforschung mit Bezug zum heutigen Forschungsfeld Ferti-
gungstechnik seit den 1990er-Jahren (Eigene Darstellung. Zeitrahmen, Fokus, detaillierte Inhalte angelehnt
an OpenAl 2025. Zeitliche Einordnung der Energieforschungsprogramme nach (BMWi 2017))

Zeitrahmen  Fokus Detaillierte Inhalte

1990er-/ Fokus auf Effizienzsteigerung bestehen- Effizienzsteigerung in Prozessen

fruhe 2000er- der Prozesse (z. B. Warmebehandlung, * Energieeinsparung in etablierten Fertigungsverfahren (z. B. spa-
Jahre Antriebe), Abwdrmenutzung, erste Pro- nende Bearbeitung, GieRen, Umformen)

(3.und 4. jekte zu Eperglemanaggment und * Thermische Prozesse: Abwarmenutzung und Ofenoptimierung
EFP) Querschnittstechnologien.

® Elektrische Antriebe und mechanische Anlagentechnik (Pumpen,
Lufter, Druckluft) — erste Querschnittstechniken

*  Entwicklung erster Energiemanagementansatze in der Produktion

spate 2000er- Ausbau systemischer Ansatze: Ener- Ganzheitliche Betrachtung und Systemintegration
Jahre giemanagementsysteme, Prozesssimu- e Einfihrung und Verbreitung von Energiemanagementsystemen
(5. EFP) lation, Lebenszyklusanalysen. Starkere (z. B. 1SO 50001)

Beriicksichtigung von KMU, erste An- o

Systemische Ansatze: Energieflussanalysen, Life Cycle Energy As-

satze zur Prozessintegration. sessments

*  Simulation und Prozessmodellierung (z. B. CFD, FEM) zur energeti-
schen Optimierung

® Energetische Bewertung von Produktionsketten und Anlagenparks

® Erste Projekte zur Energieeffizienz in KMU und Technologietransfer

Frihe Integration von Energieeffizienz im Sys- Digitalisierung, Industrie 4.0, Sektorkopplung
2010er-Jahre  temverbund und im Kontext von In- * Energieeffizienz als integrativer Bestandteil von Industrie 4.0
(6. EFP) dustrie 4.0: Forschungsprojekte zu Sen-

e : ; Sensorik, Datenanalyse, Smart Metering in der Fertigung
sorik, Digitalisierung, energieadaptiver

* Lastmanagement und Flexibilitat in der Produktion (z. B. Peak
Prozessregelung, Lastmanagement und

Shaving, Demand Side Management)

Flexibilitat.
* Forschungsprojekte zu energieadaptiver Prozessfiihrung und rege-
lungsstrategien
* Integration erneuerbarer Energien in Produktionsstandorte
*  Waérmepumpen und thermische Netze in der Produktion
* Additive Fertigung (AM) unter Energiegesichtspunkten
Spate Starkere Ausrichtung auf die Dekarbo-  Nachhaltigkeit, Dekarbonisierung und KI
2010er-/ nisierung industrieller Prozesse: u. a. * Dekarbonisierung der industriellen Produktion (z. B. Substitution
frihe 2020er- durch Elektrifizierung, Sektorenkopp- fossiler Prozesswarme)
el lung, KrelslaulerFschaft, Elnsatz' €rMeU- ¢ Elektrifizierung von Prozessen, z. B. durch Plasmatechnologie, Mik-
(7. und 8. erbarer Energien in der Produktion. rovcllen, leser
EFP) Zunehmend Querschnittsthemen wie '

Sl Zolline, ensrestiE e P Kunstliche Intelligenz flr Prozessoptimierung und Betriebsfiihrung

dukt- und Anlagenentwicklung, ver-
starkter Technologietransfer in KMU. (2. B. Wasserstoff)
* Kreislaufwirtschaft & energieeffiziente Recyclingprozesse

* Sektorenkopplung zwischen Strom, Warme, Kalte und Stoffstromen

* Digitale Zwillinge und Prozessdatenanalyse zur Energieoptimierung
® Forderung von Transferprojekten zur Anwendung in KMU

* Anlagen- und Produktauslegung unter Energiegesichtspunkten (De-
sign for Energy Efficiency)

Mit dem 6. EFP verlagerte sich der Forschungsschwerpunkt zunehmend auf prozessiiber-
greifende Fragestellungen. Dabei rlickte die Integration von Energieeffizienz im System-
verbund und im Kontext von Industrie 4.0 in den Fokus, etwa durch Forschungsprojekte
zu Sensorik, Digitalisierung, energieadaptiver Prozessregelung, Lastmanagement und der
Steigerung der betrieblichen Flexibilitdt. Zu diesen Themen wurde im Forschungsfeld mit
dem Leuchtturmvorhaben ETA-Fabrik (FKZ: 03ET1145) (Abele und Beck 2019) und diver-
sen Anschlussprojekten, wie bspw. PHI-Factory (FKZ: 03ET1455A) (Technische Universitat
Darmstadt 2020a) sowie SynErgie (FKZ: 03SFK3A) (Technische Universitat Darmstadt
2020b), eine deutschlandweit einmalige Modellfabrik an der Technischen Universitat
Darmstadt aufgebaut. Dort werden die Effizienzpotenziale einzelner Teilsysteme, des
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Produktionsverbundes sowie die energetische Einbindung in Fabrikhalle und Energieinf-
rastruktur, inklusive der Nutzung verschiedener Speichersysteme, im Fabrikneubau und
im Bestand erfolgreich und mit nachhaltiger fach-offentlicher Wirkung demonstriert
(BMWE/Pt) 2024).

5.2.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Forschungsthemen und -projekte

Mit dem 7. und 8. EFP gewinnt die prozessmittelbare Perspektive der Fertigungstechnik
an Bedeutung, bei weiterhin hoher Relevanz prozesstbergreifender Themen. Sie zeigt
sich in einer starkeren Ausrichtung auf die Dekarbonisierung industrieller Prozesse — etwa
durch Elektrifizierung, Sektorenkopplung, Kreislaufwirtschaft und den Einsatz erneuerba-
rer Energien — sowie in Querschnittsthemen wie digitale Zwillinge, energieeffiziente Pro-
dukt- und Anlagenentwicklung und den verstarkten Technologietransfer in KMU. Zugleich
nehmen die Schnittmengen mit benachbarten Forschungsfeldern wie Wdrme und Ab-
wdrme oder Warmepumpen- und Kdéltetechnik zu. Ebenso verzahnen sie sich enger mit
Ubergeordneten Querschnittsthemen wie Digitalisierung und Kunstliche Intelligenz (Ab-
schnitt 4.1).

Ein Beispiel flr den Bereich der Dekarbonisierung industrieller Prozesse stellt die indust-
rielle Trocknung dar. Diese gilt als typische Querschnittstechnologie mit breiter Anwen-
dung entlang der Fertigungstechnik-intensiven Branchen und hoher energetischer Rele-
vanz, da ein GroRteil der bis 200 °C eingesetzten Prozesswarme hierfir bendtigt wird
(Prognos AG 2007). Verbundprojekte wie ETA-Fabrik (FKZ: 03ET1145) und LoTuS (FKZ:
03EN2026) erzielten durch optimierte Trocknungsparameter und alternative Verfahren
wie Infrarot- und Induktionstrocknung Energieeinsparungen von bis zu 57 % (Weigold
2023). Vor dem Hintergrund der Kreislaufwirtschaft und den zugehorigen R-Strategien
(Deutsches Institut fir Normung e. V. 2025) gewinnen energieeffiziente Reinigungs- und
Trocknungsprozesse weiter an Bedeutung, insbesondere fir die Wiederaufbereitung von
Komponenten.

Im Bereich des Innovationstransfers ist das Projekt ETA-Transfer (FKZ: A6ETA01) (Weigold
et al. 2022a) zu nennen. Das Vorhaben schloss die Licke zwischen der Erforschung und
der Umsetzung industrieller EnergieeffizienzmalRnahmen. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen aus dem Vorhaben ETA-Fabrik wurden bei neun Industriepartnern im Maschinen-
und Fahrzeugbau Energieeffizienzpotenziale messtechnisch erfasst, bewertet und an-
schlieRend pilothaft gehoben. Die MaRkRnahmen wurden ber mindestens zwolf Monate
Uberwacht und durch Praxisberichte und Medienbeitrage in die Industrie transferiert.

Kinstliche Intelligenz als zentrales Querschnittshema wird in zahlreichen Vorhaben auf-
gegriffen, bspw. KI4ETA (FKZ: 03EN2053A) sowie etaGPT (FKZ: 03EN4107B). KI4ETA zielte
darauf ab, durch Kl-basierte Analyse und Prozessoptimierung bislang verborgene Ener-
gie- und Ressourceneffizienzpotenziale in der Industrie nutzbar zu machen und Fabriken
energieeffizienter und -flexibler zu gestalten. etaGPT entwickelt ein Assistenzsystem
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basierend auf Large-Language-Modellen (LLM) fir das industrielle Energiemanagement,
das Unternehmen bei der Analyse, Optimierung und Dekarbonisierung ihrer Energiever-
brauche unterstitzt.

Aktivitaten im Forschungsfeld

Das Kuratorium des Forschungsfelds Fertigungstechnik umfasst 12 Mitglieder aus Indust-
rie und Forschung und trifft sich halbjahrlich, betreut durch Fordergeber und Projekttra-
ger. Es diskutiert aktuelle Energiethemen und identifiziert Forschungsbedarfe. Die Sit-
zungsinhalte werden von den Mitgliedern vorgeschlagen, eingeladene Experten liefern
vertiefende Einblicke. Die behandelten Schwerpunkte zeigen direkte Synergien zu den
Forschungsfeldern Warme und Abwarme sowie Warmepumpen und Kaltetechnik und in-
direkte Bezilige zu weiteren Feldern.

Tabelle 5-3 fasst ausgewahlte Themen vergangener Sitzungen zusammen.

5.2.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Die Fertigungstechnik steht unter wachsendem Transformationsdruck: Rohstoffknapp-
heit, instabile Lieferketten, steigende Energie- und Emissionskosten sowie der Klimawan-
del treffen auf stagnierende Produktivitatsentwicklungen. Gleichzeitig verlangt die fort-
schreitende Digitalisierung nach resilienten und energieeffizienten Produktionssyste-
men.

Charakteristisch fir die aktuelle Entwicklung ist eine zunehmend prozessmittelbare Per-
spektive, bei gleichzeitig hoher Relevanz prozesstbergreifender Aspekte (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Fortschritte in der Fertigungstechnik entstehen immer starker an den
Schnittstellen zu benachbarten Forschungsfeldern. Themen mit zunehmend systemi-
schem Bezug wie Warme- und Abwarmenutzung, energieflexible Prozessgestaltung,
Warmepumpen- und Kaltetechnik sowie digital gestiitzte Energiemanagement- und Fle-
xibilisierungskonzepte gewinnen an Bedeutung.

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsfelds ist die Steigerung der Energieproduktivitat —
also dem Verhaltnis aus wirtschaftlicher Leistung pro eingesetzter Energieeinheit (Pehnt
2010, S. 30) — bei gleichzeitiger Sicherstellung einer nachhaltigen und resilienten indust-
riellen Wertschopfung. Hierzu missen technische Innovationen, datengetriebene Pro-
zessoptimierung und der gezielte Einsatz energie- und materialeffizienter Verfahren kom-
biniert werden. Fir die kommenden Jahre zeichnen sich zwei prioritdre Forschungs-
schwerpunkte ab, auf die das Forschungsfeld Fertigungstechnik gezielt hinarbeiten sollte:

1. Energie- und ressourceneffiziente sowie energieflexible Prozessketten

2. Energieeffiziente Digitalisierung der Fertigungstechnik
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Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Themen vergangener Kuratoriumssitzungen im FF Fertigungstechnik

(Eigene Darstellung)

Thema

Ausgangslage

Zentrale Herausforderungen

Technologiepotenziale

Lésungsansatze

Klimaneutrale
Prozesswarme in
den Branchen der
Fertigungstechnik

® 76 % Anteil an indust-
riellem Endenergie-
bedarf (2023) (AGEB
2024)

® 72 % der industriellen
Prozesswarme fossil

® Prozesswarme in der
Fertigungstechnik
u.a. relevant bei War-
mebehandlung, Be-
schichtung, Reinigung

* Hohe Temperaturanfor-

derungen

Heterogene Anwendun-
gen

Fehlende Infrastruktur
und unzureichende Bera-
tungsangebote

Hoher Reinvestitionsbe-
darf der Primérerzeu-
gungskapazitaten in den
Sektoren Stahl (53 %),
Chemie (59 %) und Ze-
ment (30 %) bis 2030.

* Anwendungen bis
200 °C bieten erheb-
liches Potenzial fur
Hochtemperatur-
Warmepumpen

* Solarthermie bislang
unterschatzt, obwohl
robust und ganzjah-
rig einsetzbar

® Geothermie: Poten-
zial bis zu 25 % des
industriellen Warme-
bedarfs

® Hybridlésungen mit
PV und Solarthermie
zunehmend praxis-
tauglich

Neue Geschaftsmodelle
Beschleunigter Infrastruk-
turausbau
Entbulrokratisierung von
Genehmigungsverfahren
Férderung marktnaher
Technologien

Carbon Contracts for Dif-
ference (CCfDs) kbnnen
Markttransformation for-
dern

Benchmark-Projekte fur
unterschiedliche Branchen

Energieeffizienz
in der Wasser-
stoffelektroly-
seurproduktion

* Drei Hauptprozesse
zur Fertigung von
Wasserstoffelektroly-
seuren, insbesondere
PEM-Elektrolyseuren:
Komponentenferti-
gung (energieinten-
siv), Stack-Fertigung
(montageorientiert)
und Systemfertigung
(Test und Montage).

Serienfertigung vielerorts
in den frilhen Anfangen;
Prozesse bisher manuell
& erfahrungsbasiert

Niedrige Automatisierung,
hohe Materialkosten, feh-
lendes Recycling, Henne-
Ei-Problem bei Wasser-
stoffhochlauf

® Hohe Einsparpoten-
ziale in der Kompo-
nentenfertigung
durch Elektrifizie-
rung thermischer
Prozesse, Nutzung
von Infrarottechno-
logie oder H,-Bren-
nern, optimierte Rei-
nigungsprozesse &
Teilkonditionierung

Aufbau automatisierter
Serienfertigung
Politische Unterstiitzung
und regulatorische Pla-
nungssicherheit
Optimierte Planungsme-
thodiken zur Energie- und
Versorgungsplanung in
neuen Fabriken

Digital unterstutzte Pro-
zesstberwachung

Abwarmenutzung
in fertigungstech-
nischen Prozes-
sen

* Hohe Exergieverluste
bei thermischen Pro-
zessen der Ferti-
gungstechnik
(SchweiRen, GieRen,
Schmieden, Warme-
behandlung)

* Teils niedrige Wir-
kungsgrade <20 % in
der Prozesswarmebe-
reitstellung

® Potenzial: 12 000-70
000 GWh/a (Ka-
wamura et al. 2023)

Externe Auskopplung viel-
fach nicht umgesetzt auf-
grund hoher Investitionen
und fehlender Wirtschaft-
lichkeit

Regulatorische Hurden

(z. B. fehlende Umlagebe-
freiung fir Warmepum-
penstrom) und man-
gelnde Planungssicherheit
erschweren Umsetzung
Fehlende systematische
Erfassung von Abwarme-
pontzialen

* Prozessinterne War-
merickgewinnung
(Eigen-Rekuperation)
mittels in Prozess-
ketten integrierten
HT-Warmepumpen,
Kaltdampfprozessen
(CAES, LAES), ther-
modynamischen Ma-
schinen

Thermodynamisch fun-
dierte Anlagenkonzepte
Belastbare Datengrund-
lage durch standardisierte
Erhebungsverfahren oder
verbindliches Abwarmeka-
taster (Abwarmeplattform
als sinnvolles bestehendes
Instrument)

Beseitigung regulatori-
scher Hirden und Vermei-
dung von Lock-in-Effekten

1. Energie- und ressourceneffiziente sowie energieflexible Prozessketten

Ganzheitliche Prozesskettenoptimierung

Die Fertigungstechnik kann den Energie- und Ressourcenverbrauch deutlich senken,

wenn gesamte Prozessketten vom Rohstoff bis zum Recycling integrativ betrachtet wer-

den. Wesentliche Ansatze flr die Prozesskettenoptimierung in der Fertigungstechnik

sind:

e Substitution energieintensiver Verfahren, z. B. durch hybride additive-subtraktive

Fertigung, die Materialverluste reduziert und Energie spart.
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e Abwarmenutzung und Energiespeicherung, etwa durch die Weiterverwendung
von Prozesswarme in Trocknungs- oder Reinigungsprozessen und den Einsatz
thermischer oder elektrischer Speicher fir energieflexible Ablaufe.

e Modulare und kreislauffahige Anlagenkonzepte, die langlebig und rohstoffarm
ausgelegt sind, ermoglichen die Rickgewinnung von Ressourcen (z. B. Warme,
Prozesswasser) und eine flexible Anpassung an neue Fertigungsanforderungen.

Diese Ansatze ermdglichen prozesstbergreifende Effizienzgewinne und schaffen die Ba-
sis flr Sektorkopplungen, wie die Einspeisung von Abwarme in lokale Netze oder die Nut-
zung von Speichern fiir Lastverschiebungen.

Integration von Energieflexibilitat in Produktionssysteme

Zukunftsfahige Fertigungssysteme mussen Lasten flexibel verschieben und verschiedene
Energiequellen nutzen, um auf volatile Markte und schwankende Netzbedingungen zu
reagieren. Energieflexible Produktionssysteme senken Betriebskosten, erhéhen die Resi-
lienz und leisten netzdienliche Beitrage. Zentrale Anséatze hierfir sind:

e Energieadaptive Produktionsplanung und Ubergreifende Energiemanagementsys-
teme: Intelligente Fertigungssysteme (z.B. MES) und Energiemanagementsys-
teme berlcksichtigen Strompreisschwankungen und variable Netzentgelte, ggf.
auch standortlbergreifend. So kdnnen energieintensive Prozesse in glinstige Zeit-
fenster verlagert werden, ohne die Produktivitat wesentlich zu beeintrachtigen.

e Hybride Energieversorgung: Die Kombination aus Strom, Wasserstoff, Abwarme
und Speichern ermdglicht flexible Energiequellenwahl und reduziert Lastspitzen —
insbesondere bei thermischen Prozessen wie Warmebehandlung oder Trock-
nung.

e Prozessnahe Speicher und modulare Flexibilitat: Thermische und elektrische Spei-
cher puffern kurzfristige Lasten; modulare Anlagen erleichtern die Integration in
bestehende Fertigungsumgebungen.

Flr die industrielle Umsetzung sind geeignete politische Rahmenbedingungen notwen-
dig. Demonstratoren und Reallabore helfen, Zielkonflikte — etwa zwischen Energieeffizi-
enz und Flexibilitat — frihzeitig zu erkennen und praxisnah zu l6sen.

Strategische Transformation

Die strategische Transformation hin zur klimaneutralen Fertigung erfordert fundierte Pla-
nung und praxisnahe Erprobung. Digitale Zwillinge kompletter Fertigungsanlagen ermog-
lichen die Simulation von Transformationsszenarien und die energetische Optimierung
einzelner Prozessketten. Auf dieser Basis kdnnen Unternehmen konkrete Transformati-
onspfade mit messbaren Zwischenzielen entwickeln und ihren Energieeinsatz schritt-
weise dekarbonisieren.
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Fir die Umsetzung in der Praxis sind Reallabore, Lernfabriken und Demonstratoren ent-
scheidend. Sie schaffen skalierbare Blaupausen fir energieeffiziente, flexible und klima-
neutrale Fertigungsprozesse — insbesondere fur den industriellen Mittelstand.

2. Energieeffiziente Digitalisierung der Fertigungstechnik
Digitalisierung als Effizienztreiber

Die Digitalisierung bietet erhebliche Potenziale zur Steigerung von Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Fertigungstechnik, wenn sie energieeffizient, datensparsam und
nutzungsorientiert umgesetzt wird. Digitale Zwillinge von Anlagen und Prozessen er-
moglichen Echtzeit-Optimierungen von Energieverbrauch und Fertigungsablaufen. Kl-
gestlitzte Qualitats- und Prozessregelungen vermeiden Ausschuss und unnétigen Ener-
gieeinsatz, indem sie Abweichungen frih erkennen und automatisch gegensteuern. Pra-
zise Sensorik und Aktorik erlauben die gezielte Steuerung energieintensiver Schritte wie
Warmebehandlung, Galvanik oder Lackierung. So entstehen resiliente, energieeffiziente
Produktionssysteme, die sich kontinuierlich an technische und energetische Anforde-
rungen anpassen.

Dateninfrastrukturen und algorithmische Effizienz

Eine energieoptimierte Dateninfrastruktur verhindert, dass Digitalisierung selbst zum
Treiber eines hoheren Nettoenergieverbrauchs wird. Edge-Cloud-Kombinationen verla-
gern rechenintensive, nicht zeitkritische Aufgaben in die Cloud, wahrend latenz- und si-
cherheitskritische Regelungen auf Edge-Systemen laufen. Energieeffiziente Algorithmen
und Minimum-Viable-Al-Ansatze reduzieren Speicher-, Ubertragungs- und Rechenauf-
wand. On-Premise-Server mit Abwarmenutzung kénnen die bei Berechnungen entste-
hende Energie in den Fertigungsprozess zurickflhren. So lassen sich Rechenlast, Ener-
gieverbrauch und Latenz gezielt optimieren, ohne die Prozessstabilitdt zu gefahrden.

Rechenzentren und Datenrdume

Energieeffiziente Rechenzentren und On-Premise-Server in Fertigungsumgebungen er-
moglichen die Kopplung von IT und Produktion: lhre Abwarme kann z. B. in Trocknungs-
prozessen, Temperierkreislaufen oder Warmebehandlungsofen genutzt werden. Effizi-
ente Kihltechnologien und Lastmanagement senken den Stromverbrauch zuséatzlich. Da-
tenrdume mit standardisierten Schnittstellen vernetzen Maschinen und Sensorik entlang
der Wertschopfungskette und sichern souverdne Datenflisse. Digitale Produktpasse, Va-
riantenmanagement und Extended-Reality-gestltzte Assistenzsysteme schaffen praxis-
nahe Nutzungsszenarien — von der Qualitatssicherung bis zur vorausschauenden War-
tung. Zentrale Herausforderung bleibt die energetisch optimale Verbindung von Hard-
und Software mit Abwarmenutzung.
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Fazit und Ausblick

Die skizzierten Forschungs- und Entwicklungsbedarfe stehen in engem Zusammenhang
mit den Zielen des 8. EFP, insbesondere der Mission Wdrmewende (Programmziele 2
und 4: Effizienzsteigerung und Flexibilisierung der Warme- und Kalteversorgung). Rele-
vante Schnittstellen bestehen auch zu den Missionen Energiesystem, Wasserstoff und
Transfer. Innovationen der Fertigungstechnik — etwa prozessintegrierte Energieeffizienz,
optimierte Prozessketten und digitalisierte, Kl-gestitzte Produktionssysteme — kdnnen
branchenibergreifend zur Dekarbonisierung beitragen. Die prozessmittelbare Perspek-
tive verschiebt sich dabei zunehmend zu Schnittstellen mit benachbarten Forschungsfel-
dern wie Wdrme- und Abwdrmenutzung oder Wédrmepumpen- und Kaltetechnik, bleibt
aber eng mit prozessibergreifenden Querschnittsthemen wie Digitalisierung und Kiinst-
liche Intelligenz sowie Systemfragestellungen wie Flexibilisierung und Ressourceneffizi-
enz verknipft.

Handlungsbedarf und kiinftige Verbundvorhaben

Die Fertigungstechnik zeichnet sich durch eine hohe thematische Breite, starke Quer-
schnittsrelevanz und enge Verzahnung von Maschinenbau, Prozesswissen und Digitalisie-
rung aus. Um die Transformation der Industrie wirksam zu unterstitzen, werden inter-
disziplinare GroRprojekte mit Leuchtturmcharakter benétigt, die Fertigungstechnik in
den Mittelpunkt stellen und gezielt Schnittstellen zu benachbarten Technologiefeldern
adressieren — etwa Kunstliche Intelligenz, Wasserstoff- und Speichertechnologien oder
Kreislaufwirtschaft. Neben diesen strategischen GroRvorhaben braucht es niedrigschwel-
lige Forderformate fur Proof-of-Concept-Projekte, um neue Fertigungstechnologien, Pro-
zessketten und Digitalmethoden frihzeitig zu validieren und als Basis flr Verbundvorha-
ben nutzbar zu machen — komplementar zu bestehenden Mikroprojekten mit Unterneh-
mensfokus.

Mogliche Verbund- und Leuchtturmvorhaben der nachsten Jahre kénnten u. a. sein:

e Hybride Fertigungs- und Energieprozessketten: Kombination additiver und sub-
traktiver Verfahren mit integrierter Abwarmenutzung und Lastflexibilitat.

e Energieadaptive GroBanlagen: Entwicklung von Press-, GieR- oder Warmebe-
handlungsanlagen, die auf variable Energieversorgung reagieren und prozess-
nahe Speicher integrieren.

o Digitale Zwillinge flr energieflexible Prozessketten: Aufbau von Test- und Trans-
ferplattformen, die energetische Optimierung, Lastmanagement und Qualitatssi-
cherung in Echtzeit koppeln.

e Modulare Kreislauf-Fertigungskonzepte: Fertigungssysteme, die Wiederaufberei-
tung, Recycling und Materialsubstitution in den Produktionsprozess integrieren
und so die Dekarbonisierung der gesamten Wertschépfungskette unterstitzen.
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Charakteristisch fir die Energieforschung in der Fertigungstechnik ist dabei ein hoher
Wettbewerb um Fuk-Mittel und ein starker Fokus auf Anwendungsorientierung und Pra-
xistransfer. Die beschriebenen Verbundvorhaben adressieren diesen Bedarf, indem sie
sowohl technologietbergreifende Innovationsspriinge (, Technologie-Enablement”) als
auch die branchenibergreifende Dekarbonisierung unterstitzen.

5.3 Forschungsfeld Hochtemperatursupraleitung

Hochtemperatursupraleiter (HTSL) besitzen bereits bei Kiihlung mit flissigem Stickstoff
bei einer Temperatur von -196 °C (77 K) auch bei sehr hohen Stromdichten einen ver-
nachldssigbaren elektrischen Widerstand. Vielversprechende Anwendungen ergeben
sich deshalb u. a. in der Energietechnik und in stromintensiven Industrieprozessen (Hum-
pert 2012), im Transport, in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der Teilchen-
physik und der Kernfusion.

Der vernachldssigbare Widerstand beim Stromtransport ermdglicht z. B. Hochstrom-
schienen im Bereich der Elektrolyse oder Aluminiumherstellung, die 90 % Ressourcen und
Energie im Vergleich zu konventionellen Stromschienen einsparen. Aufgrund der bis zu
100-fach héheren Stromdichte im HTSL im Vergleich zu einem konventionellen Kupferlei-
ter sind die Anwendungen wesentlich leichter, kompakter und somit ressourceneffizien-
ter (Noe und Bauer 2021). Auch der selbstregenerierende Ubergang von der Supraleitung
zur Normalleitung bei starker Erhéhung der Stromdichte ermoglicht neue Anwendungen
wie den supraleitenden Strombegrenzer. Dadurch werden die zerstorerischen Auswir-
kungen von zu hohen Kurzschlussstromen in Stromnetzen vermieden.

5.3.1 Rickblick des Forschungsfelds

Bereits im Vorfeld der Etablierung des Forschungsfelds begann schon vor 2008 die For-
derung der Hochtemperatursupraleitung, die in den Folgejahren gezielt entlang der ge-
samten Wertschopfungskette fortgesetzt wurde (Abbildung 5-4).

In den Projekten ELSA und HIGHWAY wurde die grundlegende Verbesserung der Materi-
aleigenschaften und des Herstellprozesses von HTS-Bandleitern realisiert. Es folgten im
Projekt SupraTech die Hochskalierung der Fertigung zu einer Pilotproduktion mit weiter
verbesserten Eigenschaften der Bandleiter sowie im Projekt HTS-NextGEN die Steigerung
der Produktionskapazitat und -geschwindigkeit in einem industriellen MaRstab.

Zeitlich parallel wurde durch VATESTA und VATESTA Il eine spezielle Forschungsinfra-
struktur aufgebaut, um bei variabler Temperatur und einem hohen Hintergrundmagnet-
feld die Charakterisierung von HTS-Hochstromleitern und Magnetspulen zu ermoglichen.
Dieses Ziel wurde auch mit dem Projekt HTS-Generator verfolgt, in dem ein einzigartiger
Rotationsteststand mit kyrogenen Testbedingungen konzipiert wurde.

Mit dem Projekt ENSYSTROB wurde weltweit erstmals ein resistiver, supraleitender
Strombegrenzer entwickelt und in einem Kraftwerk erfolgreich getestet. Aus dem Projekt
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ISFCL entwickelte sich eine weitere Anwendung eines Strombegrenzers, der sich heute
noch im Einsatz in einer Industriestromversorgung befindet. Mit dem Projekt SmartCoil
wurde ein Patent fir eine neue Art von Strombegrenzer erstmals hin zu einem realen
Demonstrator entwickelt.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

HTS-Generator
VATESTA Il

[ vatesta |

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Zuwendung vom BMWi / BMWK fir HTS von 2009 - 2024:
Infrastruktur ca. 59 Mio. €
und Lelterferti *) Verblinde mit mehr als 5 Mio. € Zuwendung

Abbildung 5-4: Geforderte Projekte (BMWi bzw. BMWK) im Forschungsfeld Hochtemperatursupraleitung.

Erste Technologieentwicklungen fir rotierende Maschinen kamen mit den Projekten
HTS-Maschine und SuTor. Im EU-Projekt EcoSwing (2015 bis 2019) konnte eine Wind-
kraftanlage realisiert werden, deren Generator mit einem HTS-Rotor ausgestattet war.
Zur Effizienzsteigerung des Generators und mit dem Ziel einer deutlichen Gewichtsredu-
zierung wurden im Projekt SupaGenSys die technologischen Grundlagen fir eine voll-sup-
raleitende Windkraftanlage entwickelt.

Zu den weltweiten Highlights auf dem Gebiet der supraleitenden Stromleitungen zdhlen
die Projekte Ampacity und 3S-SupraStromSchiene. Im Projekt Ampacity wurde ein 1 km
langes Mittelspannungskabel entwickelt, integriert in das Netz der Stadt Essen und Uber
finf Jahre ohne ungeplante Unterbrechung betrieben. Im Projekt 35-SupraStromSchiene
wurde erstmals eine modulare supraleitende Stromschiene fiir 20 kA fir eine Chlorelekt-
rolyse qualifiziert und installiert. Darauf aufbauend wurde im Projekt DEMOZ200 eine In-
dustriestromschiene fir 200 kA entwickelt und demonstriert.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten der HTS wurden mit den Projekten ENERSPHERE und
FlyGrid demonstriert, in denen die netzdienliche Integration eines Schwungmassenspei-
chers mit reibungsfreien HTS-Lagern realisiert wurde. Mit RoWaMag wurde ein robuster
und wartungsarmer Magnetheizer flr die Erwarmung von Metallbillets entwickelt mit ei-
nem um gut 30 % héherem Wirkungsgrad. Durch die bisher durchgefihrten Projekte
wurden erhebliche Fortschritte entlang der gesamten Wertschopfungskette vom Mate-
rial (Troshyn 2022) bis zu den genannten Anwendungen erzielt. Wesentlich fur die Erfolge
waren die hohe Anwendungsrelevanz der Projekte und die enge Zusammenarbeit von
Wissenschaftlern, Industriepartnern und Anwendern.
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5.3.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Die aktuellen Projekte konzentrieren sich insbesondere auf weitere Anwendungen im Be-
reich der supraleitenden Stromschienen flr stromintensive Industrieprozesse und Kabel
fur die elektrische Energieverteilung in Stadten.

Im Reallabor SuprAl wird eine 600 m lange supraleitende Stromschiene fir einen Gleich-
strom von 200 kA beim Aluminium-Hersteller TRIMET in Hamburg installiert. Erwartet
wird eine Verminderung der elektrischen Verlustleistung um 90 % gegenUber einer kon-
ventionellen Stromschiene. Das Projekt ist auch ein wichtiger Bestandteil der Forschungs-
roadmap und wird nur durch die kontinuierliche Entwicklung der HTS-Stromschiene in
den Vorgangerprojekten 3S-SupraStromSchiene und DEMO200 ermaglicht.

Elektromobilitdt und Warmepumpenanwendung werden auf der innerstadtischen Ver-
teilnetzebene einen Netzausbau zur Erhéhung der Ubertragungskapazitat erforderlich
machen. Da der Tiefbau bei der Erneuerung von Kabelsystemen im innerstadtischen Be-
reich aufwandig und kostspielig ist, werden von Netzbetreibern Systeme bevorzugt, die
eine Nutzung vorhandener Rohrleitungen von bestehenden Gasdruck- und Olkabeln er-
lauben und gleichzeitig die Ubertragungskapazitit erhéhen. Im Projekt HighAMP wird da-
her ein leistungsstarkes und kompaktes dreiphasiges Supraleiterkabel fiir den Retrofit-
Einsatz in Bestandsrohren entwickelt. Mit dem Bau eines Demonstrators fir die 20 kV
Verteilnetzebene und einem Nennstrom von 3 kA sowie der anschlieRenden Hochskalie-
rung des Konzepts auf die 110 kV Ebene soll die komplette Leistungsklasse konventionel-
ler VPE-Stadtkabel abgedeckt werden. Der Einsatz von flissigem Stickstoff als KiihIme-
dium und Dielektrikum sowie eine symmetrische Dreileiteranordnung sollen dabei ein
platzsparendes Kabeldesign ermoglichen.

Flr den wachsenden Strombedarf im Innenstadtbereich von Grol3stadten wurde im Rah-
men des Projekts SuperLink ein HTS-Kabelsystem entwickelt, welches die Anforderungen
von hoher Leistung (500 MVA) auf der Verteilebene (bei 110 kV) bei gleichzeitig kleinstem
Bauraum und einer Unempfindlichkeit gegeniber thermischen Emissionen anderer Me-
dien (z. B. Fernwarme) erfullt. Mit der Entwicklung des Kabels sowie von Endverschlis-
sen, Verbindungsmuffen und Kalteeinspeisemuffen wurden auch Aspekte der elektri-
schen Alterung von HTS-Kabeln und des Einflusses von HTS-Verbindungen auf die beste-
hende Verteilnetzinfrastruktur untersucht. Mit dem erfolgreichen halbjéhrigen Test eines
150-m-Demonstrators im Netz der Stadtwerke Miinchen wird der Sprung einer HTS-Ka-
beltechnologie in den Bereich der im Netz einsetzbaren Kabel-Produkte moglich sein.

DarUber hinaus wird aktuell die Technologieentwicklung im Bereich der Windkraftgene-
ratoren in den Projekten SupraGenSys2 und Speedy HTS vorangetrieben. Diese Projekte
sind Bestandteil der Forschungsroadmap (siehe unten).
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5.3.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Forschungsroadmap 2035

Fir die nachsten 10 Jahre sehen die Autoren und Autorinnen eine Forschungsroadmap,
die zum einen auf eine weitere Technologie- und Anwendungsentwicklung im Bereich der
Windkraftanlagen und der supraleitenden Strombegrenzer im Hochstspannungsbereich
setzt und zum anderen auf weitere Demonstratoren und Pilotanwendungen im Bereich
der Stromschienen und Kabel. Hierbei liegt der Fokus auf dem Gesamtsystem, das neben
HTS-Leitersystem und der Kihlung Uber lange Distanzen auch die Einbindung in das
Stromnetz mit allen notwendigen Anforderungen umsetzt. Die konkret geplanten Pro-
jekte sind in Abbildung 5-5 im Zeitverlauf und mit ihrer anvisierten Erhohung des TRL
farblich dargestellt.

HighAMP
i | HighAMP+ |

S9grLink | | A) AC-Kabel
i [ SuperLink-15 |
i I

SuprAl |

| SupraH2 | Supra-Hyperscape }
T T

[ HTS-MVDC | C) DC-Kabel

B) DC-Stromschiene

D) Windkraftanlagen

Speedy_onshore

E) Strombegrenzer

CURL380-1

I I
| Baukastensystem Strom- und Spannungszufiihrungen, Muffen j F) Komponenten

| [ Kryogene Kiihlsysteme fiir hohe Leistung |  G)Kuhlsysteme
T

T
— ]
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Abbildung 5-5: Uberblick Gber die Forschungsroadmap bis 2030 des Forschungsfelds Hochtemperatursup-

raleitung mit geplanter TRL-Entwicklung.

A) AC-Kabel fiur innerstadtische Verteilnetze

Das im Projekt SuperLink entwickelte und typgeprufte, vollstandige HTS-Kabelsystem fir
500 MVA bei 110 kV wird mit allen Komponenten einem halbjahrigen Systemtest in ei-
nem Umspannwerk unterzogen (Bach und Prusseit 2023). Dabei wird das Kabelsystem (in
Summe 150 m lang mit allen vorhandenen Endverschlissen und Verbindungsmuffen) mit
verschiedenen Lastzyklen bei gleichzeitig zugeschalteter Netzspannung beansprucht.
Nach dem erfolgreichen Test dieser Demonstatorinstallation soll in Minchen ein HTS-
Hochspannungskabel Gber eine Lange von ca. 15 km verlegt werden (SuperLink-15). Hier-
bei ergibt sich als weiterer Vorteil die positive Auswirkung einer solchen HTS-Kabelver-
bindung auf die bestehende stark gealterte Kabelinfrastruktur im Netz, die um bis zu 40 %
entlastet wirde.

Im Nachfolgeprojekt HighAMP+ soll das Kabelkonzept in Kombination mit einem neuarti-
gen Kunststoffkryostaten weiterentwickelt werden. Durch den Einsatz eines elektrisch
isolierenden Kryostaten ist zu erwarten, dass die Betriebsspannung bei gleichbleibenden
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Kabeldimensionen gesteigert, die Entfernungen zwischen bendtigten Kaltestationen ver-
groRert und deutliche Kosteneinsparungen realisiert werden kdnnen.

Bei ersten Pilot- und Demonstrationsstrecken werden die Investitionskosten fur die neu-
artigen supraleitenden Systeme hoher ausfallen gegeniber konventionellen Ldsungen.
Zusatzlich sehen Netzbetreiber, deren Hauptaufgabe die Versorgungssicherheit und
Netzstabilitat ist, aufgrund der Neuheit hdhere Risiken bei einer supraleitenden Verbin-
dung. Diesen hoheren Kosten und Risiken stehen zu Beginn nur begrenzte Einsparungen
gegenlber. Der regulatorische Rahmen, insbesondere die Anreizregulierung, erschweren
diesen Prozess zusatzlich, da sich Innovationsprojekte negativ auf die Erlésobergrenze
der Netzbetreiber auswirken. Dies liel3e sich durch eine engere Verzahnung von Regulie-
rung und Férderpolitik oder auch die Ubernahme von Haftungsrisiken tiberwinden.

B) DC-Stromschiene

Das Reallabor SuprAl wird durch die Installation einer 200 kA Stromschiene in der Alumi-
nium-Produktion diese Technologie auf einen TRL von 8 bis 9 heben. Dies ist hinsichtlich
weiterer Einsatzfelder in der Industrie sehr wichtig, z. B. bei der Herstellung von Chlor,
Kupfer, Zink, Graphit, Aluminium und Wasserstoff (Hz) mit Betriebsstromen zwischen
20 kA und 400 kA. DC-Stromschienen werden im Unterschied zu Kabeln in industrieller
Umgebung mit beengten Verhaltnissen eingesetzt.

Als Nachfolgeprojekte zu SuprAl befinden sich zwei Projekte im Konzeptstadium. Fur die
Versorgung von Hy-Elektrolyseuren bestehen Gesprache mit Nucera und dem Fraunhofer
IEE zum Einsatz von supraleitenden Stromschienen bis zu 40 kA (SupraHZ2). Es wird erwar-
tet, dass eine Entwicklung bis zur Demonstrationsreife notwendig sein wird. Weiter sind
fir die Versorgung von Hochleistungs- bzw. Hyperscale-Rechenzentren ebenfalls supra-
leitende Stromschienen in Diskussion. Die Energieeffizienz von heutigen Rechenzentren
liegt zwischen 50 % und 65 %. Nach dem neuen Energieeffizienzgesetz (EnEfG) muss die
Energieeffizienz jedoch einen Wert von mindestens 83 % erreichen. Dies kann erreicht
werden, wenn durch die Nutzung von DC-Niederspannung Umwandlungsverluste ver-
mieden und durch die Verwendung von HTSL Leitungsverluste reduziert werden (Supra-
Hyperscape). Verschiedene Betreiber von Rechenzentren sind in der Konzeptfindung.

C) DC-Kabel in der Mittelspannung

Die einzigartigen Vorteile der Supraleitung bei der Energietbertragung kénnen in Zukunft
durch die Verwendung in der Mittelspannungs-Gleichstrom-(MVDC)-Technologie, z. B.
bei Spannungen im Bereich von 50 kV, ausgenutzt werden. MVDC erfahrt aktuell weltweit
hohe Beachtung, da auch konventionell in Industrie- und Verteilnetzen héhere Ubertra-
gungsleistungen als bei Wechselstrom moglich sind (FEI 2024).

Der Einsatz von HTS kann die Vorteile der DC-Technologie verstarken und erweitert
gleichzeitig das Anwendungsspektrum der MVDC-Technologie bis hin zu Ubertragungs-
netzen aufgrund der deutlich hoheren Stromtragfahigkeit. Die rechtzeitige Forderung
von HTSL in der MVDC-Technologie ist dabei von besonderer Bedeutung, da hier
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supraleitende Betriebsmittel in einem sich gerade entwickelnden Anwendungsfeld getes-
tet werden kénnen. Im Gegensatz zur AC-Technologie konkurrieren die neuen HTS-Be-
triebsmittel dabei nicht gegen etablierte konventionelle Produkte.

Die Entwicklung supraleitender MVDC-Kabel kann auf Komponenten mit hohem TRL der
AC-Kabel und DC-Stromschienen zurtickgreifen. Trotzdem sind fir eine baldige Markt-
reife noch umfangreiche Entwicklungen notwendig. Aktuell bestehen noch zu wenige Er-
fahrungen bei der Herstellung und Installation groRRer Langen supraleitender Kabel. Auch
besteht Entwicklungsbedarf bei verschiedenen Komponenten, wie Endverschlissen, Kry-
ostat-Flansch-Ubergéngen und der Anbindung der Kiihlanlagen. SchlieRlich ist die einfa-
che Einbindung in das Gesamtsystem aus Konvertern und Netz entscheidend fir den pra-
xisnahen Test und die Akzeptanz der supraleitenden MVDC-Technologie.

Ziel eines Projekts HTS-MVDC sollte deshalb die zeitnahe Demonstration aller Komponen-
ten in einem Systemdemonstrator in einer relevanten Testumgebung sein. Ein aussage-
fahiger Demonstrator sollte dabei einen hohen TRL von mindestens 6 bis 7 aufweisen,
um eine schnelle Kommerzialisierung zu ermoglichen. Unter Berlcksichtigung der ge-
nannten Punkte sollte ein HTS-DC-Kabelsystem mit einer Ldnge von ca. 1 km, einer Span-
nung von 50 — 110 kV und einer Leistung von 100 — 250 MW realisiert werden.

D) Windkraftanlagen (WKA)

HTS-Generatoren fur die Windkraft bieten neben einer deutlichen Steigerung der Leis-
tung relativ zum Bauraum den sehr wichtigen Vorteil des Wegfalls des hohen Bedarfes an
Seltenen Erden. Hier kann sich ein Reduktionsfaktor von bis zu 10 000 ergeben: statt
1 500 kg werden weniger als 40 g fir eine WKA mit HTSL benotigt (Koster 2023).

Aktuell werden in SupraGenSys2 direktangetriebene Generatoren untersucht. Aufgrund
der geringen Umdrehungsgeschwindigkeiten (ca. 10 Upm) sind groRe HTSL-Mengen er-
forderlich, die effizient eingesetzt werden mussen. Vorteilhaft sind die mit der geringen
Geschwindigkeit korrelierten niedrigen AC-Verluste. Im Projekt Speedy HTS wird Gber ein
dreistufiges Getriebe eine hohe Umdrehungszahl angestrebt, die nur geringe HTSL-Men-
gen in einer besonderen Spulenarchitektur erfordert und in kompakten Abmafen hohe
Leistungen bietet.

Beide Projekte zeigen auf, welche Vorteile (Materialeffizienz, Unabhangigkeit von Selte-
nen Erden, hohe Leistungsdichte, mogliches Upgrading bestehender Anlagen) HTS-ba-
sierte Windkraftgeneratoren haben. Weiterentwicklungsbedarfe bestehen auf den Ge-
bieten der AC-Verluste, der Kalteanbindung, einer angepassten berihrungslosen Erreger-
stromUbertragung und integrierten Leistungselektronik. Erst im Anschluss an diese Tech-
nologieentwicklungen bis zu einem TRL von ca. 5 kann ein Demonstrator eines supralei-
tenden HTS-Windgenerators realisiert werden. Ein erforderliches Anschlussprojekt von
Speedy_ HTS ware ein Projekt Speedy onshore zum Aufbau einer praxisnahen Anlage mit
einer Leistung von bis zu 14 MW im Gehause einer 3 MW-WKA zusammen mit der
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Entwicklung der oben genannten Technologiebausteine. Aufgrund der groRen Herausfor-
derungen ist eine Projektlaufzeit von 5 Jahren plausibel.

E) AC-Strombegrenzer fir die Hoéchstspannung

Aktuell hat im Verbundprojekt CURL380 die Entwicklung fir einen 380 kV supraleitenden
Strombegrenzer begonnen. In dem Projekt werden die kritischen Komponenten und das
Gesamtdesign inklusive der Systemintegration adressiert. Nach einem erfolgreichen Pro-
jektverlauf kann in 2028 mit der Entwicklung und dem Test eines einphasigen Prototyps
begonnen werden. Aufgrund des hohen Entwicklungsaufwandes und des damit verbun-
denen Risikos wird zunachst nur eine Phase entwickelt (CURL380-1). Daran anschlieRend
kann bis spatestens 2035 die erste dreiphasige Pilotanwendung im Netz installiert sein.
Die Entwicklung neuartiger supraleitender Strombegrenzer fir die Hochstspannungs-
ebene adressiert direkt die Entwicklung neuer Netztechnologien, die fiir den weiteren
Netzausbau relevant sind und zu einer Stabilisierung und zum Schutz des Stromnetzes im
Ubertragungsbereich beitragen.

F) Komponenten

Herausforderung in vielen HTS-Projekten im energietechnischen Bereich ist die Verbin-
dung zwischen supraleitenden Kabeln bzw. Stromschienen sowie der verlustarme Uber-
gang vom HTSL zum konventionellen Leiter. Um die hierflr notwendigen Komponenten
so weit moglich zu vereinheitlichen und auf einen hohen TRL zu bringen, soll begleitend
ein Projekt zum Aufbau eines Baukastensystems von Strom- und Spannungszufiihrungen
sowie Muffen realisiert werden. Dieses Projekt dient dem Erkennen und Sammeln von
Entwicklungsbedarfen, entwickelt und vereinheitlicht notwendige Losungen und be-
trachtet dabei fertigungstechnische Aspekte im Hinblick auf eine kostenglinstige Produk-
tion. Dieser Ansatz soll bewirken, dass Know-how wahrend Projektpausen nicht verloren
geht, der Austausch zwischen Projekten geférdert und Synergien geschaffen werden.

G) Kryogene Kiihlsysteme

Eine weitere Herausforderung in vielen Pilotprojekten stellt die Kiihltechnik dar. Derzeit
am Markt verflgbare kryogene Kihlsysteme sind Gberwiegend nicht auf die spezifischen
Anforderungen von HTS-Anwendungen ausgelegt und kénnen diese ohne erhebliche
konstruktive Anpassungen nur unzureichend erflllen. Insbesondere in hdheren Leis-
tungsklassen, z. B. ab etwa 20 kW fir HTS-Kabelsysteme, existieren bislang keine Anla-
gen. Im unteren Leistungsbereich sind zwar kommerziell verfligbare Kihlaggregate und
Komponenten vorhanden, es mangelt jedoch an kosteneffizienten, standardisierten und
hochrobusten Systemen. Diese Problematik soll in einem Projekt zur Entwicklung der kry-
ogenen Kiihltechnik angegangen werden. Ziel ist zum einen die Konzeption, Realisierung
und Demonstration eines kryogenen Kihlsystems der 20-kW-Leistungsklasse, zum ande-
ren die Definition vereinheitlichter Komponenten und Schnittstellen, die eine einfache
Planung und Realisierung der kryogenen Kihlsysteme fir HTS-Pilotprojekte ermoglichen.
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Weiterer FuE-Bedarf

Neben den konkret genannten Projekten der Forschungsroadmap, die insbesondere die
Anwendungen im Bereich der elektrischen Energietechnik adressieren, besteht weiterer
dringender Forschungs- und Entwicklungsbedarf in den folgenden Bereichen mit bisher
geringem TRL. Diese Forschungsbereiche gehen weit Gber das Forschungsfeld hinaus und
mussen in einem grolReren Kontext betrachtet und geférdert werden.

Fusion: Fur die Fusion ist die Entwicklung von grolRen supraleitenden Magnetspulen an-
visiert. Bis Mitte der 2030er Jahre sollen erste groRere Demonstratoren entstehen, die
u. a. auch mit Hochtemperatur-Supraleitern realisiert werden sollen. Somit ergeben sich
Synergien bei der Nutzung von vorhandener Infrastruktur und Know-how im Bereich HTS.

Wasserstoff: Im Energiesystem mussen elektrische Energie und Wasserstoff gemeinsam
gedacht werden. Die , hybride Energiepipeline” mit dem Transport von elektrischer Ener-
gie und Flussigwasserstoff in einer kompakten Leitung tragt dieser ganzheitlichen Sicht-
weise Rechnung. Erste Demonstrationen werden derzeit in den Wasserstoffleitprojekten
erarbeitet (TransHyDE-Projekt AppLHy!). Der in Zukunft hohe Wasserstoffbedarf von Gas-
kraftwerken kénnte vorteilhaft mit Flissigwasserstoff gedeckt werden, der gleichzeitig
die Kiihlung zur Ubertragung der elektrischen Energie in das Netz per HTS tibernimmt.

Transport- und Mobilitatssektor: Hier bietet die HTS-Technologie in Antriebsstrangen fur
grolRe Fahrzeuge mit groRen Nutzlasten und Uber groRere Distanzen deutliche Effizienz-
vorteile. Der Kihlaufwand erscheint in Verbindung mit den Effizienzgewinnen ab einer
Leistungsklasse von ca. 500 kW gerechtfertigt, bei Verwendung von Flissigwasserstoff je
nach Missionsprofil auch schon fir kleinere Leistungen.

Luft- und Raumfahrt: In der Luftfahrt ermoglichen Supraleiter durch ihre Gewichtserspar-
nis Anwendungen, die mit konventioneller Technik nicht realisierbar sind. So sind supra-
leitende Antriebsstrange fir voll-elektrische Flugzeuge mit Reichweiten jenseits von 300
bis 500 km alternativlos. Im Rahmen des EU-Projekts ASCEND unter Fiihrung von Airbus
SA wurde mit Beteiligung von OSWALD Elektromotoren GmbH ein skalierter Antriebs-
strang entwickelt. In der Raumfahrt ermdglichen Supraleiter Antriebe mit bisher nicht
realisierbaren Kraften z. B. fir Cargo-Missionen zu Mond und Mars (EU-Projekt SUP-
REME, Institut fur Raumfahrtsysteme, Universitat Stuttgart). Supraleitende Spulen kén-
nen auch Kleinsatelliten im erdnahen Magnetfeld steuern (Tomorrow’s Motion GmbH).

Medizintechnik: Die transkranielle Magnetstimulation (TMS) ist ein nichtinvasives Verfah-
ren zur Diagnostik und Therapie, bei dem Hirnareale durch die Schadeldecke mit Mag-
netfeldern stimuliert oder gehemmt werden. Die Neurologie und die Psychiatrie setzt
TMS sowohl diagnostisch als auch therapeutisch erfolgreich ein. Die Anwendung der TMS
wird allerdings durch starke Warmeentwicklung in Kopfndhe aufgrund des Widerstands
der elektrischen Leiter und in den TMS-Spulen stark eingeschrankt. Das Forschungsvor-
haben SuperTMS 16st dies durch die Entwicklung einer supraleitenden TMS-Spule. Der
Prototyp soll TRL 6 erreichen und an handelstblichen TMS-Systemen einsetzbar sein.
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Fazit zum Forschungsfeld Hochtemperatursupraleitung

Der Einsatz der Hochtemperatursupraleitung ermoglicht in vielen Anwendungen eine
deutliche Effizienzsteigerung, Ressourceneinsparung und Optimierung des Bauraums.
Deshalb werden Demonstratorprojekte im Bereich von supraleitenden Stromschienen
fir energieintensive Industrieprozesse und Energiekabel fir die innerstadtische Strom-
verteilung entwickelt. Hierbei ist auch der Kontakt zu Akteuren in der Kalte- und Kryo-
technik wichtig, um zUgig zu optimierten Losungen fir aussichtsreiche Markte zu kom-
men. Darlber hinaus sind aus Sicht des Forschungsfeldes weitere Anwendungsentwick-
lungen im Bereich von supraleitenden Strombegrenzern und Windkraftanlagen notwen-
dig.

5.4 Forschungsfeld Thermoprozesstechnik

In der Industrie nehmen Thermoprozesse eine unverzichtbare Rolle ein, um Produkte
herzustellen und deren Eigenschaften gezielt einzustellen. Insbesondere in den energie-
intensiven Sektoren wie der Stahl-, Glas-, Keramik- und Nicht-Eisenmetallindustrie sind
solche Prozesse mit sehr hohen Temperaturen und einem entsprechenden Energiedarf
verbunden. Aufgrund des hohen Energiebedarfs und der damit verbundenen CO,-Emis-
sionen ist die Transformation der Thermoprozesstechnik von entscheidender Bedeutung
flr die Erreichung der Dekarbonisierungsziele. Dabei ist die Thermoprozesstechnik durch
eine hohe Vielfalt gekennzeichnet: Viele Anlagen sind individuell auf die spezifischen An-
forderungen des jeweiligen Produkts oder Rohstoffes ausgelegt. Die Anlagen zeichnen
sich durch eine hohe Investition aus und sind im Allgemeinen auf eine lange Lebensdauer,
teilweise Uber Jahrzehnte, konzipiert (Fleiter et al. 2023). Im Rahmen der Transformation
ist dies ein wesentlicher Aspekt, der bericksichtigt werden muss.

5.4.1 Rickblick des Forschungsfelds

Das Forschungsfeld Thermoprozesstechnik hat sich im Jahr 2023 aus dem vorherigen For-
schungsfeld ,,Metallerzeugung und -verarbeitung” formiert. Mit dieser thematischen Er-
weiterung 6ffnet es sich flr alle Branchen, in denen Prozesse bei besonders hohen Tem-
peraturen — haufig Gber 1 000 °C — eine zentrale Rolle spielen. Organisatorisch ist das
Forschungsfeld eng an die Forschungsgemeinschaft Industrieofenbau e.V. (FOGI) ange-
gliedert, die sich aus der VDMA-Fachabteilung Thermoprozesstechnik heraus gebildet
hat. Die Mitglieder sind in den Bereichen Erwdrmen, Schmelzen und GieRRen von Metal-
len, Warme- und Oberflachenbehandlung von Metallen, Keramik und Glas sowie Feue-
rungstechnik tatig. Die Mitgliederstruktur der FOGI — bestehend aus Firmen und Institu-
ten — spiegelt die industrielle Breite des Feldes wider.
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Im Fokus steht die vorgelagerte, vorwettbewerbliche Forschung, insbesondere im Rah-
men der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF). In diesem Rahmen wurden bereits
zahlreiche Projekte durchgefiihrt, unter anderem zu folgenden Themen:

e Elektrifizierung industrieller Thermoprozessanlagen

e Energieeffiziente Ofensteuerung und Prozessoptimierung
e Integration von alternativen Brennstoffen

e Ressourcenschonung und Werkstoffriickgewinnung

e (COz-Reduzierung

Diese IGF-Vorhaben dienen haufig als Grundlage fir weiterfiihrende Projekte im EFP. Die
enge Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungseinrichtungen innerhalb der
FOGI hat dazu geflihrt, dass viele Mitglieder auch an EFP-Projekten aktiv beteiligt sind.

Ein Blick auf das aktuelle EFP verdeutlicht die zentrale Rolle der Thermoprozesstechnik in
der industriellen Transformation. Im 7. EFP wurden im Jahr 2023 rund 20 Verbundpro-
jekte mit Férdersummen zwischen 1 bis 2 Millionen Euro pro Projekt Gber eine Laufzeit
von etwa drei Jahren durchgeflhrt - das entspricht einem Fordervolumen von rund 10
Millionen Euro jahrlich. Im aktuell laufenden 8. EFP (Stand 2025) liegt der Fokus verstarkt
auf der Transformation der Warmeerzeugung in industriellen Prozessen. Hierzu zahlen
insbesondere Projekte zur Substitution von Erdgas durch Wasserstoff (16 Projekte) und
Ammoniak (4 Projekte), zur direkten Elektrifizierung (4 Projekte) sowie zur Effizienzstei-
gerung (7 Projekte). Diese Ausrichtung unterstreicht die strategische Bedeutung der
Thermoprozesstechnik flr die Energiewende in der Industrie.

5.4.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Die Thermoprozesstechnik leistet einen sehr relevanten Beitrag zur Dekarbonisierung in-
dustrieller Prozesse. Vor dem Hintergrund energiepolitischer Zielsetzungen und volatiler
Energiemarkte konzentriert sich die aktuelle Forschung auf die Entwicklung nachhaltiger,
effizienter und flexibler Prozesse.

Die folgenden Themenbereiche sind besonders relevant und pragen die laufenden Arbei-
ten im Forschungsfeld:

Alternative Verfahren zur Prozesswarmeerzeugung

Ein zentrales Arbeitsfeld ist die Substitution fossiler Energietrager durch alternative Tech-
niken und Energietrager zur Bereitstellung von Prozesswarme. Hierbei stehen aktuell be-
sonders zwei Pfade im Fokus (Fleiter et al. 2023):

Der Einsatz alternativer Brennstoffe wie Wasserstoff, Ammoniak oder biogene Kohlen-
stofftrager wird intensiv erforscht. Dabei gilt es, sowohl die prozesstechnischen Anforde-
rungen als auch die Wechselwirkungen mit Materialien und Abgasbehandlungssystemen
zu berUcksichtigen.
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Parallel dazu rickt die direkte Elektrifizierung thermischer Prozesse in den Fokus. Verfah-
ren wie Widerstandheizung, Induktion oder Plasmabrenner haben das Potenzial, Prozess-
warme unmittelbar aus regenerativ erzeugtem Strom bereitzustellen. Derzeitige For-
schungsarbeiten konzentrieren sich auf die Weiterentwicklung der Hochtemperaturbe-
standigkeit, Systemintegration, Regelbarkeit und Anpassung bestehender Anlagentech-
nik.

Digitalisierung und intelligente Prozessfihrung

Im Zuge der digitalen Transformation industrieller Porzesse gewinnt die Digitalisierung
auch in der Thermoprozesstechnik zunehmend an Relevanz. Die Integration digitaler
Technologien, insbesondere Kinstlicher Intelligenz, er6ffnet neue Moglichkeiten zur An-
lagenUberwachung, Lebensdauerprognose sowie zur adaptiven Prozessregelung. Ziel der
aktuellen Forschung ist die Entwicklung datengetriebener Modelle, die eine zustandsori-
entierte Regelung ermdglichen und gleichzeitig die Betriebssicherheit sowie Ressour-
ceneffizienz erhohen.

Effizienzsteigerung und Anlagenoptimierung

Die Steigerung der Energieeffizienz stellt eine der grundlegenden Aufgaben in der Ther-
moprozesstechnik dar. Neben der Optimierung thermischer Prozesse selbst stehen dabei
auch die Verbesserung von Warmerickgewinnungssystemen, Minimierung von Warme-
verlusten und die gezielte Anpassung der Anlagentechnik im Fokus aktueller Projekte.
Diese Ansatze leisten einen unmittelbaren Beitrag zur Reduktion des spezifischen Ener-
gieverbrauchs und zur Senkung von Emissionen in der Prozesskette.

Flexibilisierung und Hybridisierung

Vor dem Hintergrund eines zunehmend fluktuierenden Energieangebots erweist sich die
Anpassungsfahigkeit von Anlagen an variable Last- und Versorgungsprofile als entschei-
dend. Die Betriebsflexibilisierung umfasst sowohl den dynamischen Fahrbetrieb thermi-
scher Anlagen als auch die bedarfsgerechte Einbindung von Energiespeichern. Parallel
werden Strategien zum Anlagenumbau bestehender Systeme hin zu hybriden Konzepten
entwickelt, etwa durch die Kombination elektrischer und fossiler/alternativer Heizsys-
teme (Fleiter et al. 2024a).

5.4.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Die Thermoprozesstechnik ist ein zentrales Querschnittsfeld energieintensiver Branchen
und spielt eine Schlisselrolle im Ubergang zu einer klimaneutralen Industrie. Aufgrund
ihres hohen Energiebedarfs — insbesondere fir die Bereitstellung von Hochtemperatur-
prozesswarme — steht die Branche vor der Herausforderung, technische Losungen zu ent-
wickeln, die sowohl den Anforderungen der Dekarbonisierung als auch der wirtschaftli-
chen Wettbewerbsfahigkeit gerecht werden.
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Dabei reicht die notwendige Transformation weit Gber die Thermoprozessanlage hinaus.
Die systemische Relevanz von Thermoprozessanlagen ergibt sich aus ihrer Einbindung in
komplexe Energiesysteme, die Erzeugung, Umwandlung, Speicherung und Nutzung von
Energie miteinander verknipfen. Diese Zusammenhange werden in Abbildung 5-6 veran-
schaulicht. Die Prozesswarmeerzeugung muss kiinftig nicht isoliert, sondern als integraler
Bestandteil eines dynamischen Energiesystems gedacht werden — mit direkten Schnitt-
stellen zu fluktuierender Stromerzeugung, Wasserstoff- und Ammoniakpfaden sowie fle-
xiblen Nutzungsmoglichkeiten. Die Vielfaltigkeit und systemische Relevanz dieses Feld
verlangt individuelle, auf den Prozess zugeschnittene Losungen, was die Komplexitat der
Forschung zusatzlich erhoht.

Stromerzeugung Thermoprozesstechnik

Strom Nutzung
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Abbildung 5-6: Thermoprozesstechnik im Kontext einer sich wandelnden Energieversorgung

Um die CO2-Neutralitat zu erreichen, sieht die Forschungsroadmap des Forschungsfeldes

Thermoprozesstechnik als zentrales Ziel vor, nahezu alle thermischen Prozesse und die
Prozesswarmeerzeugung CO»-neutral zu gestalten. Dabei ist eine technikoffene, energie-
effziente sowie flexible Nutzung der verfligbaren erneuerbaren Energie (u. a. Strom, Was-
serstoff und Derivate) wesentlicher Bestandteil der Forschungsaktivitdten. Zur Erreichung
dieses Ziels stehen zwei Richtungen im Fokus: die Elektrifizierung und der Einsatz alter-
nativer Brennstoffe.

Bis 2035 kommt der Elektrifizierung im Rahmen der Transformation zur klimaneutralen
Thermoprozesstechnik eine Schlisselrolle zu. Elektrische Beheizungsverfahren bieten in
vielen Prozessen die Moglichkeit, fossile Energietrdger ganz oder teilweise durch CO»-
freie Stromquellen zu ersetzen und damit Prozesswarme ganz oder weitgehend emissi-
onsfrei bereitzustellen. Dies betrifft sowohl bestehende Anlagen, die auf elektrische
Heizsysteme umgerlstet oder hybridisiert werden kénnen, als auch den Neubau vollstan-
dig elektrifizierter Aggregate.
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Verschiedene Techniken stehen hierfir zur Verfigung. Bereits etablierte Verfahren wie
elektrische Widerstandsheizelemente (z.B. in Schmelzéfen in der Aluminiumindustrie)
haben sich in bestimmten Anwendungsfeldern bewahrt, stollen jedoch bei hohen Tem-
peraturen an Grenzen. Aktuell gibt es fir die indirekte Beheizung mittels Widerstandheiz-
elementen maximale Einsatztemperaturen und eine begrenzte Lebensdauer. Fir diese
Anwendungen sind neue Ofenkonzepte und temperaturbestandige Werkstoffe erforder-
lich. Ein Beispiel fur aktuelle Forschung ist das Projekt HT-Heiz, in dem neuartige Wider-
standsheizelemente durch innovative Werkstoff- und Verfahrenskombinationen entwi-
ckelt werden. In einem anderem Projekt (MatELHeat), das im Rahmen des Leittechnolo-
gieprojekts EnabEL durchgefihrt wird, ist die Alterung und Lebensdauer von Heizleitern
in hybriden Beheizungskonzepten Thema. Es ist somit zentral, zuklnftig Heizelemente zu
entwickeln, die der starken Belastung wahrend der Thermoprozesse standhalten und
weiterhin eine lange Lebensdauer aufweisen.

Die induktive Erwarmung ist eine etablierte Technik in der Metallverarbeitung und er-
moglicht industrielle Erwdarmungsprozesse mit hoher Effizienz, Prazision und Freiheit von
direkten Emissionen. Da Widerstandsheizungen hinsichtlich Temperatur und Ubertragba-
rer Leistungsdichte begrenzt sind, bieten induktive Losungen besonders grofe Vorteile
fir die Schnellerwarmung, die lokale Erwarmung sowie Hochtemperaturanwendungen.
Aktuelle Forschungsarbeiten konzentrieren sich daher auf diese Themen sowie auf den
Ersatz erdgasbetriebener Prozesse. Im Fokus stehen dabei temperatur- und thermos-
chockbestandige Werkstoffe sowie die Steigerung von Effizienz und Flexibilitat. Beispiel-
haft ist das Projekt InduJet (7. EFP), in dem klassische, erdgasbetriebene Brenner durch
induktiv betriebene Heillgaserzeuger ersetzt werden sollen. Hierflir missen temperatur-
bestandige Suszeptoren entwickelt und der Wirkungsgrad maximiert werden. Ein weite-
res Projekt, RezPli, untersucht den Einsatz der Induktion zur Erwdrmung von Blechplati-
nen im Pressharteprozess als Ersatz fir erdgasbeheizte Rollenherdéfen.

Plasmatechnologie ermdglicht extrem hohe Temperaturen und ist insbesondere fiir Pro-
zesse interessant, bei denen konventionelle Heizmethoden an ihre Grenzen stolSen. Der
Entwicklungsstand ist allerdings noch vergleichsweise gering.

Die Integration der elektrischen Beheizungstechniken steht vor systemischen Herausfor-
derungen: Elektrisch betriebene Thermoprozessanlagen benoétigen hohe Anschlussleis-
tungen, die nicht Uberall verfligbar sind. Gleichzeitig erfordert die volatile Einspeisung
erneuerbarer Energien flexible Lastprofile. Ohne geeignete Speichertechnologien und in-
telligente Betriebsstrategien drohen hohe Stromkosten und Netzeingriffe. Derzeit fehlen
jedoch klare regulatorische Rahmenbedingungen —etwa zur CO,-Bepreisung — sowie dko-
nomische Anreize, um ElektrifizierungsmalBnahmen wirtschaftlich umzusetzen. Ein wich-
tiger Forschungsansatz in diesem Zusammenhang ist das Projekt HighPowHeat. Ziel ist
die Machbarkeitsuntersuchung fir hohe elektrische Anschlussleistungen in Thermopro-
zessanlagen mittels Widerstandsheizerwarmung. Zukilnftig muss die Elektrifizierung auf
einen grolBeren Leistungsbereich bis zu mehreren Megawatt erweitert werden — eine
zentrale Voraussetzung flr den breiten industriellen Einsatz elektrischer Beheizung.



56 Strategie und Forschungsroadmap des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe

AnschlieRend an die Machbarkeitsuntersuchungen muss der entsprechende Aufbau von
Pilotanlagen folgen.

Die elektrischen Anlagen mussen sich dabei an den realen (zuklinftigen) Bedingungen ori-
entieren. Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Strom aus erneuerbaren Energien
ergibt sich ein volatiler Strommarkt. Ein aktuelles Beispiel hierfur ist das Projekt FlexLBO,
in dem flexible und energieeffiziente Fahrweisen fir Lichtbogendfen entwickelt und hin-
sichtlich ihrer 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen bewertet werden, um CO,-
Emissionen durch den gezielten Einsatz verschiedener Energietrager signifikant zu redu-
zieren. Diese Untersuchungen missen fir weitere Anlagen in der Thermoprozesstechnik
durchgefiihrt werden. Aufgrund des hohen Energiebedarfs bietet ein flexibler Anlagen-
betrieb die Moglichkeit, die Volatilitat des Strommarktes abzufangen. Hierfir sind jedoch
breite Untersuchungen notwendig. Zusatzlich ist die Integration von Speichertechnologie
direkt an Thermoprozessanlagen moglich.

Elektrifizierung

Erhéhung maximale

Einsatztemperatur und Aufbau Pilotanlagen mit hohen
Anschlussleistung

Lebensdauer Heizelemente

Machbarkeits-
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elektrische
Anschluss-
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Abbildung 5-7: Forschungsthemen Elektrifizierung

Die wichtigsten alternativen Brennstoffe fir die Thermoprozesstechnik sind Wasserstoff,
Ammoniak und biogene Kohlenstofftrager. Die Verwendung dieser alternativen Brenn-

stoffe sorgt fir verschiedene Herausforderungen, welche im Rahmen von FuUE Projekten
vor einer groRindustriellen Umsetzung adressiert werden muissen.

Die Veranderung der Brennstoffzusammensetzung (aufgrund eines vollstandigen Wech-
sels oder durch das Mischen mehrerer Brennstoffe) fihrt zu Veranderungen des Verbren-
nungsprozesses, der Warmetbertragung und der Abgase. Dies hat Folgewirkungen auf
die Ofenmaterialien und dessen Lebensdauer, wie z.B. das Kriechverhalten (Projekt ,Fle-
xible Ofenbetriebsweisen”). Eine sichere und energieeffiziente Prozessfiihrung muss im
Einzelfall geklart werden. Das Handling von Wasserstoff, Ammoniak und Sauerstoff ist mit
eigenen sicherheitstechnischen Herausforderungen verbunden. Ohne eine vollstandige
sicherheitstechnische Beurteilung kann nicht geklart werden, ob mit der Umstellung
Mangel der Betriebssicherheit vollstandig ausgeschlossen werden kénnen. Bei der Ver-
wendung von  Strahlheizrohren zur  Trennung von Verbrennungs- und
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Produktatmosphédre ergeben sich zusatzliche Herausforderungen, da der Brennstoff-
wechsel zu einer veranderten Warmebelastung fihren kann, was unter anderem die Le-
bensdauer und die Produktqualitdt negativ beeinflussen kann. Auswirkungen von ver-
schiedenen Brennstoffgemischen auf die Prozesstechnik wurden bzw. werden unter-
sucht in Projekten wie ,Hybrid-Fire“, ,BrEEGa" oder ,FlexHeat2Anneal”. Auch in Zukunft
ist mit weiteren Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet zu rechnen, insbesondere in Ab-
stimmung auf die individuellen Anforderungen einzelner Prozesse (wie bspw. im aktuel-
len Projekt ,,H2-Endogas” auf den Aufkohlungsprozess).

Bei der Verbrennung von Wasserstoff anstelle von Erdgas gelten die Komponenten auf
der Seite der Brennertechnik generell als einsatzbereit. Allerdings ist der Einfluss der Ver-
brennung von Wasserstoff anstelle von Erdgas flr viele Einzelprozesse nicht ausreichend
untersucht. Die Auswirkungen auf die Anlagen (Feuerfestmaterial, Lebensdauer) und die
Produktqualitdt benodtigen vor allem langfristige Demonstrationsprojekte an Pilotanla-
gen. Diese Untersuchungen sind aktuell Gegenstand von Projekten wie beispielsweise
LHylnHeat”, ,,ZeroCO2Glas”, ,H»>-EiPro“ und ,Hybrid-Fire”, und werden branchenabhan-
gig auch noch in den néchsten Jahren notwendig sein.

Im Bezug auf Ammoniak und bei der Verbrennung von Wasserstoff mit Luft ergeben sich
zusatzliche Herausforderungen hinsichtlich der Steuerung der erzeugten Emissionen und
des Messens im trockenen Abgas. Stickoxidemissionen kénnen trotz Nutzung und Kom-
bination von MinderungsmalRnahmen die heutigen bzw. zuklnftigen gesetzlichen Vorga-
ben Ubersteigen. Zusatzliche FuE-Arbeiten, vor allem im industriellen Kontext, sind not-
wendig, um den emissionsarmen Betrieb erfolgreich zu demonstrieren. Dies ist ebenfalls
erforderlich, um gesamtsystemische Losungen, welche auch die Infrastruktur einbezie-
hen, erfolgreich zu demonstrieren. Da Ammoniak hoch korrosiv ist, wird ein speziell da-
rauf abgestimmtes Transport- und Verteilnetz bendtigt.

Bei Ammoniak stellt der Brennerbetrieb eine weitere Herausforderung dar. Die direkte
Substitution von Erdgas durch Ammoniak in industriellen Brennern ist nicht moglich, da
die verbrennungstechnischen Eigenschaften wesentliche Unterschiede aufweisen. Am-
moniak besitzt eine eingeschrankte Zindfahigkeit (hohe Zindenergie und -temperatur)
und eine deutlich geringere laminare Flammengeschwindigkeit sowie -temperatur im
Vergleich zu Erdgas oder Wasserstoff. Der emissionsarme Verbrennungsbetrieb ist Ge-
genstand aktueller Forschungsprojekte wie ,,NH3-Cracker” oder “FLOXonia”. Hier ist
ebenfalls damit zu rechnen, dass weitere Forschungsprojekte zur Nutzung von Ammoniak
als Brennstoffalternative in Zukunft notwendig sind.
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Abbildung 5-8: Forschungsthemen Alternative Brennstoffe

Es ist davon auszugehen, dass die Digitalisierung auch im Bereich der Prozesstechnik an
Signifikanz gewinnen wird. Kinstliche Intelligenz besitzt sowohl das Potenzial zur inkre-
mentellen Verbesserung als auch zur exponentiellen Entwicklung. Der Einsatz der kiinst-
lichen Intelligenz er6ffnet eine Vielzahl von Méglichkeiten, um die gesteckten Ziele unter
den sich kontinuierlich wandelnden Rahmenbedingungen des Energiemarktes zu errei-
chen. In diesem Umfeld wird der flexible Energieeinsatz in Thermoprozessanlagen zuneh-
mend relevant, um auf die schwankenden Einspeisebedingungen zu reagieren und die
Aggregate systemdienlich zu fahren. Fir diese zunehmend komplexen, teilweise hybrid
beheizten Anlagen erweisen sich der breitflachige Einsatz von Kl und ausreichende Digi-
talisierungsmaRnahmen als unabdingbar.

Zunéachst ist ein Digitalisierungsschritt sowie eine Sammlung von Prozessdaten aus den
spezifischen Betrieben erforderlich. Die Analyse der vorliegenden Daten dient zur Opti-
mierung der Prozesse und hat somit eine Steigerung der Effizienz zur Folge. Eine Steige-
rung der Effizienz wirkt sich sowohl auf die Qualitatsmerkmale als auch auf den Energie-
bedarf und die bessere Ausnutzung der Anlagen aus. Die Entwicklung von Proven-in-use-
Konzepten ist jedoch zwingend erforderlich, um eine flexible und effiziente Automatisie-
rung sowie eine umfassende Datenbereitstellung in der breiten Anwendungspalette der
Prozesstechnik zu gewahrleisten.

Andererseits ist die kinstliche Intelligenz auch in der Forschung von entscheidender Be-
deutung. Sie ermoglicht eine weitschichtige, breitere Parameterbetrachtung, welche das
Auffinden neuer Losungen begiinstigt. Gerade im Bereich der Materialforschung fihren
geringere Materialmengen sowie die Art der Warmeprozesse zu neuen Eigenschaften.

Schlieflich ist die Digitalisierung und Anwendung von kunstlicher Intelligenz in dem zuvor
genannten hybriden Vorgehen von entscheidender Bedeutung, um eine Optimierung zu
erreichen. Aufgrund der sich stiandig dandernden Rahmenbedingungen, wie beispiels-
weise dem Energiemarkt, ist eine automatisierte Anpassung unter Berlcksichtigung der
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erforderlichen Warmebedingungen unabdingbar. Die Energiepreise stellen einen mal-
geblichen Faktor bei den MaRnahmen im Bereich der Energie dar. Eine flexible Anpassung
der Preise und Verflgbarkeit wird notwendig sein, beispielsweise im Hinblick auf die un-
terschiedlichen Angebote fir elektrischen Strom und Wasserstoff. Aufgrund der Tatsa-
che, dass Warmeprozesse nicht kurzfristig umgestellt werden kénnen, ist es ratsam, vo-
rausschauend zu agieren und die Marktfluktuationen zu nutzen.

Digitalisierung

2025
2035

Abbildung 5-9: Forschungsthemen Digitalisierung

5.5 Forschungsfeld Tribologie

Die Tribologie beschaftigt sich im Gegensatz zur Strukturmechanik mit den Verbindungen
von Elementen (Popov 2018) und dabei mit den Themenfeldern Reibung, Verschleil und
Schmierung (Gesellschaft fir Tribologie e. V. 2002). In jedem technischen System von
Maschinen und Anlagen gibt es zahlreiche tribologische Kontakte, die die maschinelle
Umsetzung von industriellen Prozessen erst ermoglichen und einen groRen Einfluss auf
Effizienz und Nachhaltigkeit haben. Durch Optimierung tribologischer Kontakte zur Redu-
zierung von Reibung und Verschleil ergeben sich hohe Einsparpotenziale an Primarener-
gie (Woydt et al. 2023; Woydt et al. 2021; Woydt et al. 2019): So errechnen beispiels-
weise Holmberg und Erdemir (2017), die U.S. Advanced Research Projects Agency-Energy
(2017) und Holmberg und Erdemir (2019) Einsparpotenziale zwischen 8 % und 24 % des
Primarenergieverbrauchs.

5.5.1 Rickblick des Forschungsfelds

Die gewaltigen Einsparpotenziale stellen den Rahmen fiir bisherige, laufende und kinf-
tige Vorhaben des Forschungsfelds Tribologie (FFT) dar. Die im Zeitraum 2010 bis 2025
verfolgte Strategie lasst sich mit folgenden Stichworten beschreiben:
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Die Steigerung der Energieeffizienz und Lebensdauer technischer Systeme
wurde volks- wie betriebswirtschaftlich und umweltpolitisch zunehmend wichti-
ger; das Interesse an reibungsmindernden Losungen ist gestiegen.
Insbesondere aufgrund der Anforderungen im Bereich der Mobilitat stand die
Reibungsminderung tribologischer Kontakte im Vordergrund; die CO,-Gesetzge-
bung erzeugt hier seit Jahren immensen Druck.

Fir elektrische und elektromechanische Antriebssysteme wurde das tribologi-
sche Potenzial zur Reibungsminderung erkannt (Reichweite).

Die 1990 erstmals beschriebene Superlubricity (extrem niedrige Reibungszahlen
< 0,01) sollte in technischen Systemen realisiert werden; damit verbunden war
die Entwicklung von neuen Materialien, Beschichtungen und Schmierstoffen.

Es galt, mittels Modellierung und Simulation das Verstandnis und die Messbar-
keit der Superlubricity zu verbessern.

Durch Querschnittsthemen sollten tribologische Systemanséatze geschaffen und
verbessert werden.

Die Umsetzung erfolgte in Verbundvorhaben, die sich unter unterschiedlichen Anwen-

dungen den Querschnittsthemen und Gibergeordneten Fragestellungen gewidmet haben:

Deutliche Absenkung von Reibung in vielen industriellen Anwendungen, z.B. Ge-
trieben, Walzlagern, Forderkettentrieben, Transportanlagen u.v.m.

Reduzierung und Einstellung innermotorischer Reibung.

Effiziente elektromechanische Antriebssysteme (E-Antriebe).

Ertichtigung der Messtechnik zum Nachweis von Superlubricity.

Standzeiterhéhung von Maschinenelementen, insbesondere auch unter tribo-
korrosiven Bedingungen (,wasserhaltige Betriebsfluide®).

Eine zeitliche Ubersicht der abgeschlossenen Vorhaben im FFT mit Zuordnung der be-

trachteten Anwendungsfalle und Technologien/Themen ist in Abbildung 5-10 gezeigt.

Die erreichten Effizienzsteigerungen sind erheblich. Exemplarisch sei auf Ergebnisse aus
den Vorhaben PEGASUS Il und CHEOPS? verwiesen:

In einem Achsgetriebe wurde durch verbesserte Zahnradoberflachen der Einsatz
von sehr niedrigviskosen Getriebedlen ermoglicht. Wahrend dabei die Wirkungs-
grade marktgdngiger Getriebedle bei 94 — 95 % lagen, wurden mit dem besten,
viskositdts-abgesenkten Ol im Rahmen von PEGASUS Il knapp 98 % erreicht.

Selbst diese Werte wurden in CHEOPS?® durch wasserhaltige Getriebefluide tber-
troffen, die insbesondere unter hoher Last auf bemerkenswert hohe Spitzenwir-
kungsgrade von bis zu 99,6 % kommen, was einer Verlustleistungseinsparung von
74 % entspricht (Sedlmair et al. 2021).

Die Ergebnisse der Vorhaben im FFT gelangten vor allem im Umfeld der Mobilitat in die

Umsetzung, weil dort die Regulierung durch konkrete CO;-Vorgaben und vorhandenes
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Kapital aufeinandertreffen. So wurden die in den ersten Vorhaben entwickelten Be-
schichtungen in der Serienfertigung von Ventiltrieben (100 Mio. Komponenten) und Kol-
benringen (20 Mio. Komponenten), und neue Ole in Mengen von mehreren 10 000 t ein-
gesetzt und so Uber 0,5 Mt CO; p.a. vermieden.

Projekt Anwendungsfille Technologien/Themen
PEGASUS PKW-Antriebsstrang; PKW- Grundlagen Superlubricity;
Achsgetriebe; Industrialisierung ta-C-

Beschichtungstechnik; Schmierstoff-
und Additiventwicklung;

POSEIDON Mediengeschmierte Wilzlager; Korrosionsbestandige Walzlager-
stahle; Reibungsarme und tberroll-
bestandige Schichtsysteme;
PEGASUS Il |PKW-Antriebsstrang; Motor- Kohlenstoffbasierte
komponenten; Getriebe; Dichtung; |Beschichtungen; Industrialisierung

Anlagentechnologie; Hydraulik; Beschichtungstechnik; Schmierstoff-
und Additiventwicklung;
Oberflachenstrukturierung;

CHEOPS? Motorradkette; Landmaschinen- Beschichtungen; Wasserhaltige
kette; Motorsteuerkette; Ketten-  [Schmierstoffe; Schmierstoff- und
ritzel/-rdder; Motorradgetriebe; Additivwechselwirkung; Trocken-
Gleitlager-/ Gleitringdichtungs- und Minimalmengenschmierung
komponenten; E-Mobility-Getriebe;

RangeExtender;
(Bogenzahnkupplung);
POSEIDON Il |Mediengeschmierte Walzlager; Randschichtbehandlung neuer
tribokorrosionsbestandiger
Walzlagerstahle; Beschichtung
Walzlagerringe; Tribologische
Modellierung und Validierung;

Prometheus [Kolbenringe; Kolbenhemd fiir Ol-und triboaktive Hochleistungs-
Motorrad/PKW-Motor; LKW- kohlenstoff- sowie
Motor und Indutrie-/GroRmotor; |Eisenbasisschichten;

EWARP Pumpen fir Gebaude und Grafitwerkstoffe,

Klimatechnik; Mediengeschmierte |Herstellungsprozesse;
Gleitlager; Gleitringdichtungen;

SULUTRIB Tribometer flr Superlubricity; Messung ultra niedrige Reibung und
Verschleif3;

Abbildung 5-10: Zeitliche Ubersicht der abgeschlossenen Vorhaben im Forschungsfeld Tribologie mit Zu-
ordnung der betrachteten Anwendungsfélle und Technologien/Themen.

5.5.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Derzeit laufen im FFT die beiden Vorhaben CHEPHREN und TurboGetEff, wobei sich
CHEPHREN gerade im Abschluss befindet (siehe Abbildung 5-11). Das Verbundvorhaben
TurboGetEff hat zum Ziel, die Effizienz von Turboantriebsstrangen im Megawattbereich
gerauschneutral und rotordynamisch sicher zu steigern. Das Vorhaben CHEPHREN hat
zum Ziel, Superlubricity-Phanomene systematisch zu untersuchen und den Weg fir die
ErschlieRung breiter Anwendungsfelder zu ebnen.
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Projekt Anwendungsfille Technologien/Themen 10]11)12(13]14|15[(16]17|18(19]20|21[22]23]|24(25

CHEPHREN Zahnradgetriebe; E-Bike-Getriebe; |Beschichtungen; Innovative

1+11 Sondergetriebe; Forderketten- Schmierstoffe und Additive;
triebe; Steuerkettenritzel; Hochleistungskunststoffe;
Riemenrad; E-Achse; Wilzlager;

TurboGetEff |Turbogetriebe; Druckkamm; Einsatz von Druckkdammen zur
Gleitlager; Effizienzsteigerung;

Laufflachenprofilierung

Abbildung 5-11: Zeitliche Ubersicht der laufenden Vorhaben im Forschungsfeld Tribologie mit Zuordnung
der betrachteten Anwendungsfalle und Technologien/Themen.

Abbildung 5-12 zeigt beispielhaft die Anwendungen und untersuchten Technologien im
Verbundvorhaben CHEPHREN, in dem Superlubricity-Phdanomene und neuartige Triboko-
rper, Schmierstoffe und Tribokonzepte anhand von 8 Anwendungsféllen von 13 Partner-
institutionen aus Wissenschaft und Industrie systematisch untersucht wurden. Das Vor-
haben ist ein gutes Beispiel flr die Transformation tribologischer Themen aus der Mobi-
litdt in andere Anwendungsfelder, fir die Wichtigkeit einer engen Zusammenarbeit von
Wissenschaft und Industrie und fur den tribologischen Systemansatz durch Querschnitts-

themen.
Kunststoff
Stahl
Tribo- Keramik
Zahnradgetriebe korper , ta-C Beschichtung
eBike Getriebe (Cr,AlLX)N Beschichtung
) Sensorintegrierend
Sondergetriebe «
Férderkettentriebe o Anwen. A Schmior) Wasserhaltige Polyglykole
f il ; | I Wasserhaltiges Glycerol
; dungen logien stoffe |
Steuerkettenritzel . .
2 \_// Schwefelfreie Schmierstoffe
Riemenrad CHEPHREN 4 Polymeradditive
E-Achse Gleitlacke
Wéilzlager bedarfsangepasst

fluidfrei
extrinsisch

Abbildung 5-12: Betrachtete Anwendungen und Technologien im Verbundvorhaben CHEPHREN.

Das Kuratorium des FFT setzt sich derzeit aus 11 Mitgliedern zusammen, die ein ausge-
wogenes Verhaltnis von Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft repra-
sentieren. Das Kuratorium des FFT steht in engem Austausch mit der Gesellschaft fir Tri-
bologie (GfT). Die GfT fordert den Wissensaustausch und unterstltzt die Tribologiefor-
schung —z. B. durch Konferenzen, Publikationen, Workshops und Schulungen. Seit vielen
Jahren hat sich auf der jahrlichen GfT Tribologie-Fachtagung eine Sondersession zum FFT
etabliert. In dieser stellen Forschende, Expertinnen und Experten ihre Ergebnisse vor und
ermoglichen so einen Einblick in neueste Entwicklungen, Herausforderungen und Lo-
sungswege. Der Austausch auf der GfT Tribologie-Fachtagung ist insbesondere fir den
Transfer von Forschungsergebnissen in die Praxis sowie flr das Erkennen von tribologi-
schen Herausforderungen wesentlich. Auch die Offentlichkeitsarbeit wird regelméaRig mit
der GfT abgestimmt, wie z. B. ein gemeinsamer Beitrag in der GfT Festschrift 2025 und
auf der Homepage des FFT (Forschungsnetzwerke Energie 2024). Im Rahmen der 65. GfT
Tribologie-Fachtagung 2024 wurde in Zusammenarbeit mit der Begleitforschung eine
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grofRe Umfrage zur Bedeutung der Tribologie durchgefiihrt, die den FuE-Bedarf zu tribo-
logischen Fragestellungen verdeutlicht (ETA-Solutions GmbH).

Trotz der breiten industriellen Relevanz und des hohen FuE-Bedarfs tribologischer Frage-
stellungen findet sich der Begriff ,Tribologie” nicht direkt im 8. EFP. Die Tribologie ist
thematisch jedoch vielen Missionen und Programmezielen zugeordnet. Die fehlende Be-
nennung des Begriffs , Tribologie” im 8. EFP flhrt dazu, dass Vorhaben mit tribologischen
Fragestellungen heute nur indirekt adressiert werden kénnen.

5.5.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Die Hebung von Einsparpotenzialen durch Reibungsreduktion in Maschinen und Anlagen
in Produktion und Nutzungsphase wird auch klinftig eine grofRe Rolle spielen. Aus heuti-
ger Sicht ist allerdings zu erwarten, dass sich die Schwerpunkte der tribologischen For-
schung verschieben werden: Der Wunsch nach maximaler Energieeffizienz steht zuneh-
mend im Kontext sich verknappender oder nicht mehr verfligbarer Ressourcen sowie le-
gislativer und geopolitischer Veranderungen. Umwelt- und Gesundheitsvertragklichkeit,
Zuverladssigkeit und verlangerte Lebensdauer oder Wiederverwertbarkeit missen gegen-
Uber den rein technischen Anforderungen ausbalanciert werden. Durch volatile Randbe-
dingungen werden zunehmend Marktverwerfungen in den Lieferketten resultieren, de-
nen mit konstruktiver Robustheit und Resilienz bestehender Produkte begegnet werden
muss, sowie mit schnellerer Entwicklung neuer Produkte. Aufstrebende Techologiefelder,
wie beispielsweise kinstliche Intelligenz (KI) und neue Sensortechnologien, konnen hier
wesentliche Beitrdge liefern.

Haupthemenfelder und Ziele des FFT

Abbildung 5-13 zeigt die erwarteten Hauptthemenfelder und Ziele des FFT sowie deren
Zuordnung zur Energie- und Ressourceneffizienz.

Die erkennbare, drastische Reduzierung des bestehenden Losungsraumes zur Auslegung
tribologischer Kontakte in Maschinen und Anlagen macht die Suche nach neuen und ins-
besondere nachhaltigen Materialien und Schmierstoffen unausweichlich. Dies gilt insbe-
sondere fir das Ziel der Wirkungsgradmaximierung und Lebensdauersteigerung als we-
sentlicher Stellhebel fur die Steigerung der Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz ent-
lang des Produktlebenszyklus. Verschleild ist hierbei einer der zentralen lebensdauerbe-
grenzenden Schadigungsmechanismen, sodass neue Losungen zur Verschleilminderung
bzw. ganzlichen VerschleiRvermeidung zukinftig weiter an Bedeutung gewinnen werden,
wozu innovative und kostengiinstige Fertigungs- und Bearbeitungsverfahren beitragen.
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Hauptthemenfelder Ziele
Nachhaltige Materialen Wirkungsgradmaximierung l [ ] ‘ l [ ‘ l [ ]
und Schmierstoffe

Steigerung Langlebigkeit/Instandsetzung l [ ] ‘ l ‘ l [ ]

Enabling neuer Produkte / Technologien l [ ] ‘ l

Virtuelles Design fiir Effizienz, Reduzierung Time-to-Market l ‘ l
Robustheit und Resilienz

Zuverlassige Auslegung l ‘ l

Zustandsiiberwachung Reduzierung von Ausfallzeiten l [ ] ‘ l

von Maschinen und

I e | |

Abbildung 5-13: Erwartete Hauptthemenfelder und Ziele im Forschungsfeld Tribologie sowie deren Zuord-

nung zur Energie- und Ressourceneffizienz.

Die Entwicklungszeit von tribologischen Kontakten in Maschinen und Anlagen war in der
Vergangenheit stark von Umfang und Dauer experimenteller Testreinen dominiert. Die
sich verandernden globalen Markte fihren zu einem massiven Kosten- und Zeitdruck
(Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. 2024) in der Entwicklung (Time-
to-Market). Wesentliche Schlissel, um als deutsche Industrie konkurrenzfahig zu bleiben,
sind daher umfassende Simulationswerkzeuge, die Uber virtuelles Design die Entwick-
lungsgeschwindigkeit beschleunigen, sowie tribologische Auslegungsmethoden, welche
die Erprobungsaufwande drastisch reduzieren. Damit werden ,,Digitale Zwillinge” mittel-
fristig das Instrument zur schnellen Auslegung und Modifikation tribologischer Kontakte.
In diesem Zusammenhang ist als zunehmend wichtiger Aspekt die Beschreibung der che-
mischen Prozesse im tribologischen Kontakt zu nennen, die sog. Tribochemie.

Die Zustandstiberwachung von Maschinen und Anlagen ist teilweise bereits eine zuver-
|assige Methode, um Stillstandszeiten und Reparaturkosten zu senken. Neue Methoden
zur Zustandsliberwachung von Produkten und Anlagen z. B. mittels Kl-gestiitzter Scha-
densfriherkennung kénnen den zuverladssigen Betrieb von Energieanlagen weiter absi-
chern. Neue Sensortechnologien bieten das Potenzial, auch bei Consumer-Produkten die
Ressourceneffizienz erheblich zu erhéhen. Fiir ,Digitale Zwillinge” kdnnen mit einfachen
Sensoren (z. B. Temperatur) reale Betriebsdaten von Anlagen mit Vorhersagen durch
Computermodelle abgeglichen werden, um durch "Ruckwartssimulation” (Hindcasting)
die Zuverlassigkeit der Vorhersagen zu testen und die Genauigkeit zu verbessern.

Erwartete Themenschwerpunkte im FFT bis 2035

Das FFT liefert wichtige Beitrage zur Zielerreichung des Forschungsnetzwerks Industrie
und Gewerbe und insbesondere auch zu den Missionen und Zielen des 8. Energiefor-
schungsprogramms. Diese Beitrdage bestehen sowohl im Transfer von bisher im Rahmen
von Verbundvorhaben des FFT entwickelter Technologieldsungen auf bislang kaum be-
rdcksichtigte Industriezweige, als auch in der Erforschung neuer technologischer Ansatze
im Rahmen der Hauptthemenfelder. Abbildung 5-14 ordnet den erwartenden Hauptthe-
menfeldern des FFT konkrete Themenschwerpunkte zu, erganzt um den Transfer von tri-
bologischen Technologien zur Steigerung der Marktdurchdringung.
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Nachhaltige Materialien und Schmierstoffe

Die Entwicklung praxisgerechter Kombinationen aus Materialien und Schmierstoffen fir
tribologische Kontakte zur Reibungsminimierung (Superlubricity) wird auf absehbare Zeit
weiterhin ein zentraler Themenschwerpunkt des FFT bleiben. Die Herausforderung fir
die Zukunft besteht zum einen in der Hebung von Kostenpotenzialen und der Steigerung
der Robustheit von Superlubricity. Zum anderen gilt es, den sich verandernden Rahmen-
bedingungen der Ressourcenbeschaffung und Gesetzgebung Rechnung zu tragen und
nachhaltig verfligbare Losungen zu entwickeln.

2026 bis 2035

Nachhaltige Praxisgerechte Materialen und Schmierstoffe fiir Superlubricity
Materialen und

Schmierstoffe Nachhaltige Material-Schmierstoff-Kombinationen (10R-Konzepte

VerschleiBarme Material- & Schmierstofflésungen fiir neue Produkt- und Anlagenkonzepte

Virtuelles Design Neue Methoden der tribologischen Zuverlassigkeitsgestaltung

fur Effizienz, Robustheit
und Resilienz Modellierung von Reibung und Verschleil

Schnelle virtuelle Prototypen bei gedanderten Rahmenbedingungen (Rohstoffe, Regularien ...)

Zustandsiiberwachung Digitale Zwillinge fiir tribologische Kontaktsysteme

von Maschinen und
Anlagen Kl-gestiitztes Condition Monitoring von Industrie- und Energieanlagen

Sensorik und Methoden fiir die Schadensfriiherkennung in Massenprodukten
Steigerung der Marktdurch- Energie- und Klimatechnik

dringung durch Ergebnis-

transfer von tribologischen Antriebstechnik & Mobilitat
Technologielosungen
Produktionstechnik & Nahrungsmittelindustrie

Abbildung 5-14: Hauptthemenfelder mit erwarteten Themenschwerpunkten im Forschungsfeld Tribologie

sowie Anwendungstransfer von tribologischen Technologielosungen.

In Bezug auf Schmierstoffe umfasst dies sowohl den zukinftig verstarkten Einsatz synthe-
tischer Grundole (Kohlenwasserstoffe, Esterdle, Polyglykole) und wasserhaltiger Schmier-
stoffe als auch die verstarkte Verwendung von Re-Raffinaten, sowohl aus petrochemi-
schen wie oleochemischen Quellen (Altspeisefette), und nachwachsenden Rohstoffen
(aus Bio-Raffinerien). Im Zusammenhang mit dem 10R-Ansatz sind angepasste Schmier-
stoffe anzustreben, z. B. Konzepte zur Nachadditivierung, Aufarbeitung, zum Downgra-
ding u.a. Hier ist auch die gezielte Formulierung von Schmierstoffen in Hinsicht auf Auf-
arbeitungskonzepte einzuschliefen ("Formulation to Recycling"). Auf der Seite der Mate-
rialien steht die Abbildung einer verschleifarmen und rauheitsoptimierten Oberflache im
Vordergrund, um dauerhaft optimale Schmierungsbedingungen zu gewahrleisten. Dies
beinhaltet sowohl klassische Hartstoffschichten (ta-C, a-C:H ...) als auch neue Lésungen
wie Polymer Coatings. Auch systemische Losungen wie die intrinsische Schmierung oder
andere Konzepte der Minimalmengenschmierung kdnnen wichtige Beitrage liefern.
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Im Kontext der nachhaltigen Reibungsminimierung ist gerade auch das Enabling neuer
Produkt- und Anlagenkonzepte flr die Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz
ein zentraler Aspekt des Themenschwerpunkts. Beispielsweise fehlen derzeit Material-
konzepte fir den verschleifarmen Betrieb von stationaren GroSmotoren fir die Energie-
erzeugung mit alternativen Kraftstoffen (z. B. Wasserstoff), um einen wirtschaftlichen
und langfristigen Analagenbetrieb mit haufigen Hochfahrzyklen zu gewahrleisten.

Virtuelles Design fur Effizienz, Robustheit und Resilienz

Um unter zunehmend volatilen Randbedingungen neue Produkte schnell am Markt plat-
zieren und bestehende Systeme robust gegen kurzfristige Marktstérungen anpassen zu
kdnnen, ist die beschleunigte Entwicklung digitaler Methoden und Systeme erforderlich.
Grundlage hierfir ist der Ausbau der Methodik fir die Zuverlassigkeitsgestaltung tribolo-
gischer Kontaktsysteme, die aktuell noch nicht fir alle relevanten tribologischen Kontakte
im ausreichenden Male vorhanden ist.

Die simulative Abbildung tribologischer Kontakte fir eine virtuelle Auslegung benoétigt
detaillierte Kontaktmodelle und statistische Auslegungsansatze, die in der Lage sind, mit
Hilfe von Optimierungsverfahren und Methoden der Uncertainty Quantification Reib-
krafte und VerschleilRraten fir alle relevanten Betriebsbereiche vorherzusagen und Tole-
ranzen und Steuerungen von Materialkennwerten in adaquater Form mit einzubeziehen.
Fir Modellparameter wie Reibungs- und VerschleiRkoeffizienten sind geeignete Prif-
techniken zu entwickeln und zu standardisieren.

ZustandsUberwachung von Maschinen und Anlagen

Um die neuen Entwicklungen in der Sensortechnik im Rahmen der Zustandsiberwachung
und Schadensfriherkennung optimal einsetzen zu kénnen, ist die Entwicklung digitaler
Zwillinge auf Basis der bereits erwahnten Simulationsmodelle flr das virtuelle Design an-
zustreben, wobei dieses Ziel zwei Aspekte umfasst: die digitale Reprdsentanz der Systeme
(Vorhersage) und die Riickmeldung aus der Anwendung mittels Sensoren (Ist-Zustand).

Entscheidend fir eine erfolgreiche Schadensfriiherkennung und Prognose der Restle-
bensdauer (,predictive health management”) ist neben der Entwicklung von hochsensi-
tiven Sensoren und geeigneten Simulationsmodellen auch die Erforschung des Zusam-
menhanges von Sensorsignal und der auftretenden Schadensart, um fir die Lebensdau-
ervorhersage im digitalen Zwilling den korrekten Modellansatz initiieren zu kénnen. Ele-
mentar ist hier die Nutzung der Methoden des maschinellen Lernens, um bereits kleinste
Anomalien in der richtigen Weise interpretieren zu kénnen.

Steigerung der Marktdurchdringung durch Transfer von tribologischen Technologien:

Ein wesentlicher Nutzungsschwerpunkt der Ergebnisse aus dem FFT lag in der Vergan-
genheit auf dem Automobilsektor (Abschnitt 5.5.1). Eine Analyse der bisherigen Verbund-
vorhaben zeigt, fir welche Anwendungsfelder und Industriezweige zukinftig ein beson-
ders grolRes Transferpotenzial der bisherigen tribologischen Technologieldsungen be-
steht. Dies sind unter anderem:
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e Warmepumpen, Klimagerate und Kompressoren fir das Wasserstoffnetz

e Mobile und stationare hydraulische Systeme

e Baumaschinen, Bausektor und Landwirtschaft

e Produktionstechnik (u.a. Werkzeugmaschinen, additive Fertigung, Fordertechnik)

e Robotik, Klein-Fluggerate und Drohnen

e Nahrungsmittelindustrie — Ernte-, Produktions- und Abflllmaschinen

Dabei sind als Ubergeordnete Tendenzen der zunehmende Einsatz von Kunststoffen in

tribologischen Kontakten und der Betrieb von tribologischen Kontakten unter elektro-

magnetischen Randbedingungen festzustellen.

Konkrete Verbundvorhaben und Mikroprojekte im FFT bis 2030

Aus dem querschnittlichen Charakter des FFT ergibt sich, dass die in Abbildung 5-14 be-
schriebenen Themenfelder zunachst anhand von Fokusanwendungen entwickelt und in

einer zweiten Phase in die Breite getragen werden. Derzeit werden konkrete Vorschlage
fir Verbundvorhaben und Mikroprojekte bis 2030 durch das Kuratorium des FFT gesam-
melt und geplant. Abbildung 5-15 zeigt den aktuellen Stand.

Nachhaltige
Materialen und
Schmierstoffe

Virtuelles Design
fiir Effizienz, Robustheit
und Resilienz

Zustandsiiberwachung
von Maschinen und
Anlagen

Steigerung der Marktdurch-

dringung durch Ergebnis-
transfer von tribologischen
Technologiel6sungen

2026 - 2030

Recyclingfahige Schmierstoffe im Rahmen des Ubergangs zu einer
zirkularen Wertschopfungskette in der Mineral6lwirtschaft

Einsatz von Schmierstoffen mit funktionalem Wasseranteil
in der Antriebstechnik
Tribologische Zuverlassigkeitsgestaltung

Virtuelles Design tribologischer Kontakte

Digitale Zwillingskonzepte fur Schmierstoffe

Machine Learning Algorithmen und Klassifizierungsmethoden
zur Schadensfriherkennung in tribologischen Kontakten

Effizienzsteigerung in Kélte-, Klima- und Warmepumpenanlagen
durch Reibungsminderung in Hubkolbenverdichtern
Entwicklung reibungsarmer und umweltschonend
geschmierter Antriebsketten.

Abbildung 5-15: Konkrete Vorschlage fir Verbundvorhaben und Mikroprojekte im Forschungsfeld Tribolo-

gie bis 2030.
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5.6 Forschungsfeld Warme und Abwarme

Der Prozesswarmebedarf in Deutschland betragt ca. ein Viertel des Endenergiebedarfs
und ist fur Gber 25 % der CO2-Emissionen verantwortlich. Industrielle Prozesse kdnnen
sehr unterschiedlich sein. Die bendtigte Warme deckt eine breite Vielfalt an Temperatur-
anforderungen von Prozesskilte bei — 40 °C bis zu Hochtemperatur-Anwendungen fir
Zement oder Glas bei Giber 1 000 °C ab.

Das Ziel der Aktivitaten im Forschungsfeld Warme und Abwarme ist eine klimaneutrale
Bereitstellung von Prozesswarme vornehmlich durch erneuerbare Energiequellen. Diese
werden voraussichtlich hauptsachlich in Form erneuerbarer Elektrizitat aus PV und Wind
zur Verflgung stehen. Daher werden Power-to-Heat Technologien (PtH) im Zusammen-
spiel mit thermischen Speicherungldésungen stark an Bedeutung gewinnen. Diese Kombi-
nation wird auch als , flexible Sektorkopplung” bezeichnet.

Neben der Integration Erneuerbarer wird auch die Nutzung von industrieller Abwarme zu
den Klimazielen beitragen kénnen. Die Hebung von Abwarmepotenzialen wird zu einer
Steigerung der allgemeinen Energieeffizienz beitragen.

Dabei sind weitere technische Entwicklungen bei der Aufnahme der Abwarme (Warme-
Ubertrager und weitere Komponenten), aber auch eine verbesserte Kenntnis des War-
mebedarfs auf der Nutzerseite wichtig. Unter Umstdanden steht die aufgenommene Ab-
warme nicht bei der gewlinschten Temperatur oder zum gewlinschten Zeitpunkt zur Ver-
figung. Eine Temperaturanpassung durch Warmepumpen oder Kaltemaschinen, sowie
der Einsatz thermischer Energiespeicher zur zeitlichen Anpassung kann die Nutzung von
Abwarme erweitern bzw. Uberhaupt erst ermdglichen.

5.6.1 Rickblick des Forschungsfelds

Mit kleineren Verbundvorhaben wurden bereits zu Beginn der 2000er Jahre innovative
Technologien zur Abwarmenutzung, -speicherung und -rlckgewinnung erforscht. Bei-
spielsweise Rekuperatoren, Dampfspeicher aber auch Phasenwechselmaterialien (PCM).
In diesem Fall Salze, die ihren Aggregatzustand andern, dabei Warme aufnehmen und
durch Kristallisation wieder abgeben. Weiterhin wurde der Organic Rankine Cycle (ORC)
weiterentwickelt, bei dem Dampfturbinen mit einem anderen Arbeitsfluid als Wasser-
dampf betrieben werden, oder Thermoelektrische Generatoren, die Abwdrme nutzen um
Strom zu erzeugen. Hier stand entweder die Materialentwicklung oder die Systemopti-
mierung im Vordergrund. Auch Kaltemaschinen z.T. durch Abwarme angetrieben, wur-
den untersucht.

Durch die ressortibergreifende ,Forderinitiative Energiespeicher” (damals von BMWj,
BMBF und BMU geférdert) wurden von 2012-2018 FuE-Projekte zu industriellen thermi-
schen (Hochtemperatur-)Speichern durchgefihrt. In Nachfolgevorhaben kam es dadurch
zu einer Schwerpunktbildung ,,thermische Energiespeicher”im Foérderbereich. Die grund-
legende Thermodynamik, Material- und Komponentenentwicklung bis zum Labor- und
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Technikumsmalistab war Ziel der Projekte. Kostenglinstige thermochemische Materialien
(TCM), aber auch Latentwarmespeicher mit PCM, z.B. Natrium- oder Kaliumnitrate sowie
Salzschmelzen, und deren Zusammenspiel mit der Komponentenentwicklung fir Spei-
chersysteme, wie Verkapselung oder WarmeuUbertragerentwicklung, sowie die Weiter-
entwicklung sensibler Warme- und Kaltespeicher standen dabei im Fokus.

Mit Grindung der Forschungsfelder innerhalb des Forschungsnetzwerkes Industrie und
Gewerbe wurde das Thema Abwarmenutzung im Jahr 2017 zunachst konkret zusammen-
gefasst und als wichtiger Schwerpunkt sichtbar gemacht. Die Ausweitung der vorherge-
henden Aktivitaten hin zu konkreten Demonstrationsvorhaben schloss auch Energiespei-
cherthemen ein. Gleichzeitig wurden energieintensive Wirtschaftszweige auf die innova-
tiven technischen Moglichkeiten aufmerksam oder setzten bestehende Kooperationen
mit FUE-Einrichtungen fort. Das Forschungsfeld erarbeitete eine Systematisierung von
Technologien und deren anwendungstechnische Einbindung sowie die Identifikation von
Forschungslicken. Diese konnten wiederum fir die Ausarbeitung des Forderaufrufes , Kli-
maneutrale Warme und Kalte” vom 15.09.2022 genutzt werden. Hier wurde zum ersten
Mal das Format der Mikroprojekte erprobt und etablierte sich neben den Ublichen FuE-
Projekten. Thematisch wurden vorrangig Technologieweiterentwicklungen mit passen-
den Konsortien aufgegriffen (z.B. fir Trocknungsprozesse) oder innovative Ansatze mit
PCM, bspw. durch Ausnutzung der Materialausdehnung fir die Drucklufterzeugung.

In das 8. Energieforschungsprogramm vom Mai 2024 bettet sich der Themenkomplex
,Warme und Abwarme” nunmehr in die Mission ,, Warmewende 2045“ mit einem wich-
tigen Sprinterziel ein, das die Implementierung von Energiespeichern bis 2045 vorsieht.
Aufgrund der zunehmenden Relevanz der Sektorkopplung und dem steigenden Bewusst-
sein fir die Notwendigkeit, Energie zu speichern um Dargebot und Nutzung zu entkop-
peln, auch in der Industrie, werden die Mission Stromwende 2045 und Energiesystem
2045 gleichermalien adressiert.

5.6.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Der Kuratoriumsvorsitz des Forschungsfelds ging im Herbst 2024 von Herrn André Schlott
an Herrn Andreas Hauer Uber. Seitdem haben zwei Treffen stattgefunden (online und
hybrid in Berlin), um das Kuratorium neu zu besetzen. Im Rahmen dessen wurde auch die
Themenstruktur des FF Warme und Abwarme neu erarbeitet (Abbildung 5-16). Den bis-
herigen Treffen haben unter anderem Vertreterinnen des BMWE, des PtJ, aus der For-
schung und Entwicklung sowie der Industrie beigewohnt. Ziel ist es, vermehrt Vertreter
und Vertreterinnen aus der Industrie, als den potenziellen Nutzern der betrachteten
Technologien, in die gemeinsamen Diskussionen einzubinden.



70 Strategie und Forschungsroadmap des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe

Warme- (Kalte-) Bereitstellung

+ Bedarf Prozesswarme / -kélte

« Erneuerbare Warme (Solarthermie, Biomasse, Geothermie,...)
+ Erneuerbare Elektrizitat (Warmepumpen, Kaltemaschinen)

« Energiespeicher (elektrisch, chemisch, thermisch)

« Warmequelle Abwarme

Abwéarmenutzung

« Abwéarmepotenziale

« Warmeaufnahme (Wéarmedubertrager, ...)

« Abnehmer thermischer Energie (intern, extern)

« Temperaturanpassung (Warmepumpe, Kaltemaschinen)
« Zeitliche Anpassung (thermische Energiespeicher)

Abbildung 5-16: Neue Themenstruktur des Forschungsfeldes Warme und Abwarme

Auf Grund des erst kirzlich gebildeten neuen Kuratoriums, wurden noch keine explizit
neuen Aktivitaten in Form von Projekten innerhalb des FF Warme und Abwarme gestar-
tet. Tabelle 5-4 zeigt Projektbeispiele der Kuratorinnen und Kuratoren, welche sich so-
wohl zu den Aktivitaten des FF Warme und Abwdrme als auch den Inhalten des 8. EFP
einordnen lassen und eine gute Basis fir weitere Aktivitaten innerhalb des FF bilden.



Tabelle 5-4: Auswahl aktueller Vorhaben des Forschungsfelds Warme und Abwarme

Dampferzeuger mit
Speicherfunktion

DLR e. V. - Institut fur
Technische Thermo-

dynamik

Fraunhofer IFAM, Knauf
Interfer (Ass.= Progroup
(Ass.)

entwdrmespeicher zur Prozessdampf-
bereitstellung (Demonstrator) und Pil-
low-Plate-Latentwdrmespeicher  im
Labormafstab

Projekt Partner Ziele Inhalte
PCM-Grid Elektrischer | Viessmann, Rula BRW, | Elektrisch beladener Rippenrohrlat- | ¢ Digitale Tools zur technischen Auslegung von Latentwarmespeichern

¢ Qualifizierung elektrisch beladener Rippenrohrlatentwdrmespeicher fir den
industriellen Einsatz
e Bestimmung des Potentials des Pillow-Plate Design zur Reduktion der Investi-
tionskosten

¢ Nutzen eines Digitalen Zwillings zur Prozesssteuerung und -Uberwachung

urbanHEAT
Universitat Kassel

MAN Truck & Bus SE, N-
ERGIE Netz GmbH, Volks-
wagen AG

Dekarbonisierungs-Roadmap fir die
Warmeversorgung von MAN Nlrn-
berg

e Optimierung Fernwarmeanschluss fir Industriestandorte mit hohen Rucklauf-
temperaturen.

¢ Interaktion zwischen Industrie und Fernwarme (z. B. pradiktive Regelstrate-
gien).

e Anreiz- und Tarifmodelle fir Effizienzmafnahmen in Fernwarmenetzen.
o Ubertragbarkeit auf andere Fernwarmenetze und Industriestandorte.

e Optimierung von Prozesseffizienz
durch Wiederverwendung von Ab-
warme

e Optimierung von Speichermaterial

iAST GieRerei Heunisch GmbH, | Demonstration der Nutzung diskonti- | ¢ Entwicklung eines Zweistoffspeichers - Feststoffschittung im Direktkontakt

ZAE Bayern Kuttner GmbH & Co.KG nuierlicher industrieller Abwarme bei | mit Warmetrager o] —in einem drucklosen System.
Uber 100°C durch Warmespeicher * Ubertragung Entwicklungsergebnisse auf einen Demonstrator

FENOPTHES Fraunhofer ISE e Testen eines sensiblen Speicherme- | Messung des Abwarmepotenzials in Keramikmanufaktur

Kraftblock diums zur Abwdrmenutzung |  Vergleich zwischen Salzschmelze- und sensiblen thermischen Speichern

Ofen
e Warme aus Abgas wird gespeichert und fur Vorwarmung des Ofens oder des

e Bau und Integration eines Demonstrators fir einen

Gases wiederverwendet, um bei Kaltstarts oder generell den Primdrenergiebe-
darf zu senken




5.6.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Konkrete zuklnftige Verbundvorhaben kdnnen auf Grund des erst kirzlich geformten Ku-

ratoriums aktuell noch nicht genannt werden (siehe oben). Der folgende Inhalt bezieht

sich vor allem auf die Diskussionen im Rahmen des Kuratoriums und der vergangenen

oben genannten Treffen.

Die Zusammenhange des Themenspektrums mit den Zielen des aktuellen 8. Energiefor-

schungsprogramms sind vielfaltig. Die aktuell durchgefihrten (siehe Beispiele oben) Ak-

tivitdten der Kuratoren und Kuratorinnen fallen insbesondere unter die folgenden Pro-

grammziele der Mission Warmewende des 8.EFP:

Programmziel 2: Wédrme- und Kélteversorgung in Industrie und Gewerbe defossili-
sieren und effizienter machen, im Speziellen 2.1, 2.2, 2.4 und 2.5

Programmeziel 3: Robuste Infrastruktur zum effizienten Verteilen und Speichern von
Wiérme und Kdlte gestalten, im Speziellen 3.1, 3.3 und 3.4

Programmziel 4: Flexibilitétspotenzial des Wdrme- und Kdéltesektors nutzen, im
speziellen 4.1 und 4.2

DarUber hinaus betreffen die folgenden Sprinterziele innerhalb der Mission

Warmewende das FF Warme und Abwarme:

»Bis 2030 werden in Industrieprozessen Hochtemperatur-Warmepumpen ge-
nutzt, die Prozesswarme Uber 300 °C bereitstellen kénnen.”

,Das Ziel der Erdwarmekampagne2 des BMWK, in der mitteltiefen und tiefen Ge-
othermie bis zum Jahr 2030 ein geothermisches Potenzial von 10 TWh zu erschlie-
Ren, wird von der Energieforschung durch die Weiterentwicklung insbesondere
des Angebotes und der Bewertung von Untergrunddaten und der Entwicklung
moderner Explorationstechnik aktiv unterstitzt.”

,Bis 2030 sind jeweils drei Speicherldsungen beziehungsweise -systeme fiir den
Industrie- und den Quartiersbereich im Einsatz, die Uberschussenergie (aus EE-
Strom, Abwarme oder Solarthermie) so kosteneffizient speichern, dass die entla-
dene Nutzwarme (ggf. in Kombination mit Warmepumpen) preislich konkurrenz-
fahig zur Warmeerzeugung aus Strom oder synthetischen Brennstoffen ist.”
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Im Folgenden wird verdeutlicht, welche Art von Forschungsprojekten in den kommenden
Jahren aus Sicht des Kuratoriums im Themenspektrum des Forschungsfeldes besondere
Relevanz haben und Prioritdt genielSen sollten:

Forderung von Machbarkeitsstudien (z.B. Uber Mikroprojekte): Diese senken zum einen
die Hemmschwelle fir die konkrete Planung und Beantragung groRerer o6ffentlich gefor-
derter Projekte. Zum anderen werden Folge-Projekte dadurch effizienter, da in Machbar-
keitsstudien die Umsetzbarkeit der Ziele klar definiert wird. Machbarkeitsstudien helfen
dabei die Industriebedarfsseite zu klaren, den Austausch mit der Industrie zu starken und
Bedarfe und deren Hemmnisse zu analysieren,

Demonstrationsprojekte und Methodenentwicklung: Demonstrationsprojekte ermaogli-
chen es, die Sichtbarkeit der neuen Technologien beim Endanwender zu erhdohen und
Vertrauen in neue Systeme und Technologien zu schaffen. Als wichtig wird dabei die De-
monstration einerseits von Einzeltechnologien und Anwendungen als auch andererseits
des Zusammenwirkens der unterschiedlichen Technologien fiir die Dekarbonisierung ge-
sehen. Beispielsweise Projekte in denen das gesamte Abwarme- und Effizienzpotenzial
eines Industriestandortes (siehe ,urbanHeat“-Projekt) durch optimierten Einsatz von
Warmepumpen gehoben wird oder die erfolgreiche Elektrifizierung von industriellen Pro-
zessen gezeigt werden kann. Dies erfordert:

a) Neue Designmethoden fir integrierte Energiesysteme, zur Unterstltzung der
Transformationspfade. Hierbei soll die Konzeptentwicklung fir die Deckung des
Warmebedarfs bzw. die Nutzung von Abwarmepotenzialen mit innovativen Me-
thoden unterstitzt werden.

b) Neue Methoden zur Optimierung, Uberwachung und Steuerung des Betriebs
hochintegrierter Systeme (inkl. digitale Zwillinge, Ausnutzung KI-Methoden)

c) Reallabore zur Erprobung neuer Technologieverbliinde, Regelungsstrategie bzw.
ein gezielter Férdermitteleinsatz durch strategisch gewahlte Anwendungsfalle
(Ubertragbarkeit zu anderen Anwendungen, Skalierbarkeit, Relevanz, etc.)

Verbundvorhaben zur Werkstoff- bzw. Komponentenentwicklung: Projekte, die Ferti-
gungstechnik flir neue Werkstoffe und Komponenten entwickeln, um eine nachgewiese-
nermalfen erfolgreiche Entwicklung in die Anwendung zu bringen. Dariber hinaus sollte
Life Cyce Assessments (LCA) fir neue Technologien am Anfang (d.h. prospective LCA) ge-
fordert und gefordert werden, um die wirtschaftliche Umsetzbarkeit einer Entwicklungs-
schiene beurteilen zu kénnen.

Elektrifizierung von Industrieprozessen: Die Elektrifizierung von thermischen Prozessen
wird als eine effiziente Losung gesehen, da erneuerbare Elektrizitdt so direkt genutzt wer-
den konnte. Die Verwendung von , grinem* Wasserstoff ergibt vor allem bei hohen Tem-
peraturniveaus oder dem Fehlen eines passenden Netzanschlusses Sinn.

Ein Ansatz zum Umgang mit diesen Fragestellungen waren Demonstrationsprojekte, wel-
che die Prozessumstellungen untersuchen. Die Randbedingung fir die Umstellung der
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Prozesse ist vor allem die gleichbleibende Produktqualitat durch dhnliche Prozessbedin-
gungen (Stichwort ,elektrische Flamme®). Anlagenkomponenten wie Warmeubertrager
missen ggf. angepasst werden und die geforderte Leistung muss trotz Elektrifizierung
bereitgestellt werden (Stichwort Energiedichte und Anlagendurchsatz). Darlber hinaus
mussen die Konsequenzen fir die Abwarmenutzung durch elektrifizierte Prozesse (weni-
ger mediengebundene Abwdrme) betrachtet werde.

Losungen fir eine dezentrale Energieversorgung und -nutzung: Es wird generell eine star-
ker dezentrale Bereitstellung von Energie auch durch lokal verflgbare erneuerbare Ener-
giequellen beobachtet. Inselnetze und On-site Nutzung von Abwarme bei Industrieunter-
nehmen ist teilweise schon seit Jahrzehnten méglich, aber eine externe Nutzung ist nur
schwer ankoppelbar. Hier wird ein Bedarf an Clearing-Stellen gesehen, sowie mehr Trans-
parenz und Vorhersehbarkeit tatsachlicher Kosten. Gleiches gilt fir die Vertragsgestal-
tung, Verpflichtungsgestaltung der Warmeverfiigbarkeiten und mogliche Backup-Bereit-
stellung sowie die Hemmnisse bei der Sektorkopplung und der Einbindung von Speichern.
Auch hier existiert der Wunsch nach Demonstrationsprojekten, um Losungen aufzuzei-
gen, ggf. Vertragsvorgaben und —hilfen zu liefern und eine (monetéare/fiskale) Bewertung
von Abwdrme zu erarbeiten. AulRerdem sollte auch mehr Transparenz bzgl. des rechtli-
chen Rahmens und moglicher Geschaftsmodelle fir Versorger und Abnehmer hergestellt
werden.

Im Folgenden werden einige Hinweise aus dem Kuratorium des Forschungsfeldes zur Er-
reichbarkeit der fir das Forschungsfeld relevanten EFP-Ziele gegeben. Eine Umsetzung
des Programmziels 2 ,,Warme- und Kalteversorgung in Industrie und Gewerbe defossili-
sieren und effizienter machen” wird sowohl kurzfristig (5 Jahre) als auch langfristig
(10 Jahre) als eher schwierig eingeschéatzt. Vorallem die Umsetzung des Sub-Ziels 2.1
,Mittel- und Hochtemperaturprozesse defossilisieren” wird als schwierig erachtet.
Grinde daflir wurden bereits in der Bedarfsaufzahlung oben genannt. Hindernisse fir die
Verwendung bereits vorhandener Technologien sind vorhanden. Vor allem bei Hochtem-
peratur-Prozessen fehlt es an Demonstrationsprojekten, die die Umsetzbarkeit der Elekt-
rifizierung von Prozessen nachweisen. Es wird angenommen, dass eine auf Wasserstoff
basierende Prozesswarmebereitstellung, nicht in den ndchsten 5 Jahren flachendeckend
eingeflhrt bzw. verflgbar sein wird.

Das Sub-Ziel 2.4 ,Effizienz bei thermischen Prozessen und Komponenten steigern” wird
aus technologischer Sicht als einfacher umsetzbar angesehen. Jedoch scheint es dafir
einen zu geringen staatlichen Anreiz bzw. keine hinreichende Verpflichtung zu geben.

Das kurzfristige Umsetzen des Sub-Ziel 2.5 ,Resilienz und systemdienlichen Betrieb von
Industrieprozessen steigern” wird als schwierig eingeschéatzt. Die meisten Prozesse konn-
ten durch den Einsatz thermischer Speicher nachhaltiger und systemdienlicher betrieben
werden. Allerdings sind die Marktbedingungen (Stromkosten und Netzentgelte) in
Deutschland schwierig. Mit einer technologischen Weiterentwicklung und somit
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moglichen Kostensenkungen und regulativen Anpassungen, insbesondere bei Netzent-
gelten, kann sich die Situation verbessern.

Die Umsetzung des Programmziels 3. ,Robuste Infrastruktur zum effizienten Verteilen
und Speichern von Warme und Kalte gestalten” wird als mittelschwer eingeschéatzt. Die
dafur notwendige Elektrifizierung hangt stark vom Netzausbau und den Marktbedingun-
gen (wie oben beschrieben) ab.

Die kurzfristige Umsetzbarkeit des Programmziels 4 , Flexibilitdtspotenzial des Warme-
und Kaltesektors nutzen” wird als schwer eingeschatzt. Grund dafir sind auch weniger
technologische Aspekte als vielmehr regulatorische. Langfristig wird die Umsetzung als
einfacher eingeschatzt, sofern die in Sub-Ziel 2.5 erwahnten Hemmnisse abgebaut wer-
den.

Beziglich der Sprinterziele der Mission Warmewende wurden folgende Hinweise zu den
Zieldefinitionen selbst diskutiert:

e ,Bis 2030 werden in Industrieprozessen Hochtemperatur-Warmepumpen ge-
nutzt, die Prozesswarme Uber 300 °C bereitstellen konnen.”

Das Ziel von 300 °C scheint etwas willklrlich, als technisch treffender wird hier
eine Temperaturdifferenz (erreichbarer Temperaturhub der Warmepumpe) bzw.
ein COP (Coefficient of Performance) gesehen.

e ,Bis 2030 sind jeweils drei Speicherldsungen beziehungsweise -systeme fiir den
Industrie- und den Quartiersbereich im Einsatz, die Uberschussenergie (aus EE-
Strom, Abwarme oder Solarthermie) so kosteneffizient speichern, dass die entla-
dene Nutzwarme (ggf. in Kombination mit Warmepumpen) preislich konkurrenz-
fahig zur Warmeerzeugung aus Strom oder synthetischen Brennstoffen ist.”

Eine Bereitstellung von Prozesswarme aus thermischen Speichern, die mit sehr
glnstiger oder kostenfreier erneuerbarer Energie geladen wurden, soll preislich
konkurenzfahig zu vergleichbaren Losungen mit elektrischen oder chemischen
Energiespeichern (z.B. Wasserstoff oder anderen synthetischen Brennstoffen)
sein. Das heilSt hier werden Ansétze flexibler Sektorkopplung - Power-to-Heat plus
thermische Energiespeicherung - mit der Speicherung von Strom und
anschliessender Warmeerzeugung bzw. mit der Umwandlung in Wasserstoff (oder
weiteren chemischen Kraftstoffen) und Warmebereitstellung durch dessen
Verbrennung verglichen. Ein Vergleich von Energiespeicherldsungen im Hinblick
auf ihre 6konomische Performance in konkreten Anwendungsfallen wird begrift.
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Ein Grofteil der Programmziele des 8. EFP steht in enger Wechselwirkung, bspw.: 2.2,
2.4,25,3.3,3.4,4.1,4.2. Die Warme- (bis 150 °C) und Kalteerzeugung erfolgt im Opti-
malfall gekoppelt mittels Warmepumpen. Bspw. im Automotive- oder Maschinenbau
konnen Warmepumpen i.d.R. gleichzeitig einen groRen Teil des Warme- und Kaltebedarfs
bereitstellen. Dazu sind Kihlwasser- und Warmenetze notwendig, die moglichst alle
Kalte- und Niedertemperaturwarmeverbraucher eines Standorts verbinden. Mittels
elektrischer und thermischer Speicher kann der Betrieb systemdienlich gestaltet und die
genutzte Abwarme maximiert werden. Durch die Nutzung von saisonalen Speichern kann
sommerlicher Abwadrmediberschuss nutzbar gemacht werden. Planung und Betrieb eines
solchen Systems ist ohne innovative Tools nicht moglich (bspw. pradiktive Regelung, KI-
Lastprognose, Auslegungs- und Simulationssoftware).

Innerhalb des Kuratoriums wurden folgende Erganzungsvorschlage fir die Weiterent-
wicklung des 8. Energieforschungsprogramms erarbeitet:

e Explizite Nennung von Verbundvorhaben zu Fertigungstechnologien, die fir
die Herstellung von Werkstoffen, Komponenten und Anlagen fur die Warme-
und Abwarmenutzung benotigt werden (siehe Bedarfsauflistung).

e Priorisierung von Verbundvorhaben zur flexiblen Sektorkopplung, insbeson-
dere bei netz- und systemdienlichem Betrieb

e Explizite Nennung eines Themenfeldes “Flexible Elektrifizierung von neuarti-
gen chemischen Prozessen®, sowie Synergien zwischen Warmespeicher und
chemischen bzw. wasserstoffbasierten Prozessen

Forderfahigkeit der Entwicklung und Anwendung intelligenter Tools zur Planung der Kalte
und Warmeversorgung auch flr den Industriebereich explizit in das EFP aufnehmen.

5.7 Forschungsfeld Warmepumpen und Kaltetechnik

Das Forschungsfeld Warmepumpen und Kaltetechnik wurde 2022 berufen, um die dran-
genden Herausforderungen des Klimawandels und der Energiewende durch innovative,
energieeffiziente und umweltfreundliche Losungen im Bereich der Warme- und Kaltebe-
reitstellung zu adressieren. Das Forschungsfeld ist ein zentraler Pfeiler fiir eine nachhal-
tige und unabhéngige Energieversorgung von Industrien und Gebaduden in der Zukunft.

Motivation. Elektrische Warmepumpen heben Warme aus regenerativen Quellen auf ho-
here Temperaturen. Je nach Bauform und GrofRe kdnnen sie Raumwarme fir ein Einfa-
milienhaus erzeugen, als Warmequelle in einem Fernwarmenetz dienen oder Prozess-
warme in der Industrie bereitstellen. Beim Betrieb mit griinem Strom ermaoglicht die War-
mepumpe die Defossilisierung des Gebdudesektors (Raumwarme, Fernwarme) und ge-
wisser Teile des Industriesektors (insbesondere Niedertemperatur-Prozesswarme).
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Der Wirkungsgrad der transformierten Warme nimmt mit dem Temperaturhub (Unter-
schied zwischen Warmequelle und -senke) ab, was die Mdglichkeiten zur wirtschaftlichen
Bereitstellung von Prozesswarme bei héheren Temperaturen derzeit begrenzt und Ge-
genstand der Forschung ist.

Da bei der Transformation Warme einer Quelle entzogen wird, kdnnen Warmepumpen
auch zur Kalteerzeugung dienen. So werden gleichermalien auch die Gebadudeklimatisie-
rung und die Kalteerzeugung im Industriesektor defossilisierbar.

Energiepolitische Relevanz der Warmepumpe. Die Warmepumpe spielt eine entschei-
dende Rolle fir die Energiewende. Im Bereich der Raumwarmeerzeugung besteht ein
enormes Potenzial, das auf geschatzte 660 TWh pro Jahr beziffert wird, wovon bislang
jedoch nur ein kleiner Teil erschlossen ist; zusatzlich wird flr Prozesswarme im industri-
ellen Sektor, speziell bei Temperaturen bis etwa 200 °C, ein Bedarf von rund 200 TWh pro
Jahr gesehen, der durch den Einsatz von Grol3- und Industriewarmepumpen gedeckt wer-
den konnte (Agora Energiewende und Fraunhofer IEG 2023). Die Umsetzung in diesem
Bereich ist allerdings aufgrund vielfaltiger Prozessrandbedingungen mit spezifischen Her-
ausforderungen verbunden.

Angesichts des bevorstehenden Technologiehochlaufs und der langen Investitionszyklen
bietet sich gerade im Segment der Grol3- und Industriewarmepumpen eine grofe Chance
fir die Forschung: Statt lediglich fossile Warmeerzeuger auszutauschen und damit die
Unabhéangigkeit von fossilen Energieimporten abzuschwéachen, kénnen innovative Tech-
nologien mit hohen Effizienzen erforscht und entsprechend des wirtschaftlichen Poten-
zials etabliert werden. Dies verspricht langfristig signifikante positive Effekte auf die CO,-
Emissionen und die Kosten fiur die Bereitstellung von Energie.

Im Hinblick auf die Kaltetechnik und steigende Temperaturen speziell im Sommer wird in
verschiedenen Sektoren ein zuséatzlicher Bedarf von etwa 66 bis 90 TWh pro Jahr flr die
Kaltebereitstellung prognostiziert (Agora Energiewende und Fraunhofer IEG 2023; Goe-
tschkes et al. 2021). Insgesamt adressiert das Forschungsfeld der Warmepumpen und
Kaltetechnik somit einen gesamten Endenergiebedarf von rund 950 TWh pro Jahr. Selbst
bei signifikanter Reduktion von Warmebedarfen zum Beispiel durch Sanierungsmalinah-
men im Gebdudebestand steigt gleichzeitig der Kiihlbedarf, sodass der Gesamtenergie-
bedarf in den nachsten Jahren in der GréRenordnung bleiben wird.

Im Hinblick auf die Kéltetechnik und steigende Temperaturen speziell im Sommer wird in
verschiedenen Sektoren ein zusatzlicher Bedarf von etwa 66 bis 90 TWh pro Jahr fir die
Kaltebereitstellung prognostiziert (Agora Energiewende und Fraunhofer IEG 2023; Goe-
tschkes et al. 2021). Insgesamt adressiert das Forschungsfeld der Warmepumpen und
Kaltetechnik somit einen gesamten Endenergiebedarf von rund 950 TWh pro Jahr. Selbst
bei signifikanter Reduktion von Warmebedarfen zum Beispiel durch Sanierungsmalinah-
men im Gebaudebestand steigt gleichzeitig der Kiihlbedarf, sodass der Gesamtenergie-
bedarf in den nachsten Jahren in der GréRenordnung bleiben wird.
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Strategie. Im Forschungsfeld werden die unterschiedlichen Reifegrade der Warmepum-
penanwendung aufgegriffen und differenziert unterstitzt: Fir die Gebdudewarme-
pumpe liegen die Herausforderungen (1) in der kostenglnstigen Industrialisierung und
im systematischen Hochlauf ber samtliche Gebadudetypen- und Alterklassen, (2) der
Weiterentwicklung im Hinblick auf die Umweltfreundlichkeit, Effizienz und Akzeptanz und
(3) in der standardisierten Installation und im optimalen Betrieb im sehr heterogenen
Gebaudebestand. Fir die GroRwarmepumpe als Quelle im Fernwarmenetz stehen Wir-
kungsgrad und Kosten flr Fertigung, Betrieb und Wartung im Vordergrund. Die Indust-
riewarmepumpe muss jeweils am Standort individuell in die Prozessumgebung integriert
werden, wozu ggf. Veranderungen am Prozess und zusatzliche Komponenten wie Spei-
cher und Warmenetze bendtigt werden. Die breite Anwendung der Industriewarme-
pumpe erfordert also immer eine ganzheitliche Systembetrachtung sowie tiefgreifende
Forschungsanstrengungen zu moglichst zuganglichen Auslegungs- und Installationsme-
thoden. Diese Forschung steht in enger Verknlpfung mit dem Forschungsbereich ,Spei-
cher und Netze fir Warme und Kélte”. (Miara et al. 2025; Henniger 2023)

Auf dem Gebiet der Kélteerzeugung werden Sorptionskalteanlagen, Kompressionskalte-
anlagen und alternative Technologien wie z.B. Magnetokalorik weiterentwickelt, wobei
TRL im Allgemeinen auf diesen Gebieten eher niedriger ausfallen.

5.7.1 Rickblick des Forschungsfelds

Das Forschungsfeld Warmepumpen und Kaltetechnik wurde vor zwei Jahren ins Leben
gerufen und befindet sich nach wie vor in der Formungs- und Ausgestaltungsphase.
Nichtdestotrotz wurden in der kurzen Zeit unterschiedliche Formate aufgesetzt, die sich
gut etabliert haben. Tabelle 5-5 fasst die Formate zusammen.

Die Treffen des Kuratoriums dienen primar der strategischen Ausrichtung des For-
schungsfeldes. Dariber hinaus werden die Meetings fir laufende organisatorische Ange-
legenheiten genutzt. Gelegentlich werden externe Gaste fur Impulsvortrage eingeladen,
die als Basis fr anschliefende Diskussionen dienen.

Die "Frihsticksrunde" konzentriert sich auf die Diskussion spezifisch ausgewahlter The-
men. Nach einem kurzen Impulsvortrag folgt eine vertiefende inhaltliche Debatte. Bisher
wurden diese Runden unter anderem zum Austausch mit anderen Forschungsfeldern,
wie beispielsweise der Tribologie, genutzt.
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Tabelle 5-5: Veranstaltungsformate im FF Warmepumpen und Kaltetechnik

Titel Anzahl Fur wen Dauer Inhalte / Ziel Ort
Treffen des Kuratori- | 1 x Jahr Pra- | Internim Ku- | 1Tag plus opti- | Austausch und Vernet- | Jeweils
ums senz ratorium onal Abendes- | zung zwischen den Ku- | zu  kla-
1 x Jahr Online sen am Tag da- | ratoriums-Mitgliedern, | ren
vor Treffen der Entschei-
dungen, Bestimmung
der Strategie/Richtung
Frihsticksrunde Alle 3 Monate | Internim Ku- | 1 Stunde Jour Fixe mit Impuls- | Online
Donnerstags ratorium vortragen fur den in-
8:00 Uhr ternen Kreis des Kura-
toriums
»Wadrme & Kalte Dia- | Alle 3 Monate Breites Publi- | 1,5 Stunden Mit Vortragen zu be- | Online
log” (Vorstellung der kum stimmten Projekten
Projekte)

Das erfolgreich etablierte Format "Warme & Kalte Dialog" richtet sich an ein breiteres
Publikum. RegelmaRig erhalten mehr als hundert Zuhorerinnen und Zuhorer Einblicke in
jeweils drei thematisch verbundene Projekte. Im Anschluss an jeden Vortrag gibt es aus-
reichend Zeit flir Fragen und Diskussionen.

Neben den regelmalligen Formaten, organisiert das Forschungsfeld punktuell Workshops
zu gezielt ausgewadhlten Themen. Bis jetzt wurden drei Workshops veranstaltet. Im Okto-
ber 2022 sowie im Mai 2025 wurden Workshops zu dem Thema Industrie- und GroRwar-
mepumpen organisiert. Mit jeweils grob 80 eingeladenen Personen wurden die Chancen,
Bedirfnisse, Herausforderungen sowie Hemmnisse prasentiert und diskutiert. Danach
wurden die Ergebnisse jeweils in Form einer Roadmap mit den wichtigsten Erkenntnissen
zusammengefasst. Im November 2023 fand ein ahnlicher Workshop zu dem Thema Kalte
aus Warme mit Sorptionstechnologie statt.

Kurzfristig nach dem Etablieren des Forschungsfeldes haben die Teilnehmenden des Ku-
ratoriums sich mit inhaltlichen und strategischen Fragen beschéftigt. Wahrend FF-inter-
nen Sitzungen (Forschungsfeld Warmepumpen und Kéltetechnik 2025, 2024) wurden fir
die Bereiche Gebdaudewarmepumpe sowie andere Anwendungen sowohl technologische
als auch markttechnische Herausforderungen ausgearbeitet.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Unabhédngig von der betrachteten Technologie wurde mehr Schnelligkeit der Im-
plementierung sowie mehr Standardisierung und Konstanz in den Planungsbedin-
gungen gefordert,

e Unabhangig von der Technologie wurde bzgl. der markttechnischen Herausforde-
rungen die Kommunikation zum Endkunden/ in die Gesellschaft als grolle Heraus-
forderung gesehen,

e Bei den technologischen Herausforderungen fir die Gebdaude-WP wurden die fi-
nanziellen Aspekte vermehrt hervorgehoben,
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e Neben den Gebaudewarmepumpen wurden die Industrie-WP bzw. Hochtempe-
ratur-WP als entscheidend fur die Zukunft genannt.

5.7.2 Aktuelle Arbeiten des Forschungsfelds

Verbindung zu den Missionen des 8. Energieforschungsprogramms

Die Missionsorientierung im 8. Energieforschungsprogramm verbindet das Thema War-
mepumpen und Kaltetechnik auf vielfaltige Weise mit Ubergeordneten gesellschaftlichen
und technologischen Zielen der Energiewende. Die einzelnen Missionen greifen dabei un-
terschiedliche Aspekte auf und adressieren sowohl den Gebaudesektor als auch industri-
elle Anwendungen und Infrastrukturen hinsichtlich Warme- und Kaltebereitstellung.

Im Zentrum steht die Mission Warmewende, die maRgeblich auf die Defossilisierung der
Warmeversorgung in Haushalten, Gewerbe und Industrie abzielt. Hier spielen Warme-
pumpen eine Schlisselrolle als Technologie, die Umweltwarme — etwa aus Luft, Wasser
oder dem Erdreich — effizient nutzbar macht. Die Forschung innerhalb dieser Mission kon-
zentriert sich auf die Entwicklung leistungsfahiger, klimafreundlicher Warmepumpensys-
teme, die auch bei niedrigen Auentemperaturen oder in industriellen Prozessen mit ho-
heren Temperaturanforderungen zuverldssig arbeiten. Gleichzeitig wird auch an innova-
tiver Kéltetechnik geforscht, etwa zur effizienten Raumkihlung, Prozesskdlte oder zur
Nutzung von Abwarme in reversierbaren Systemen>. Auch im Sprinterziel zur Warme-
wende werden Warmepumpen direkt adressiert (,,Bis 2030 werden in Industrieprozessen
Hochtemperatur-Warmepumpen genutzt, die Prozesswarme Uber 300 °C bereitstellen
kdnnen.”). Zudem steht die Mission Stromwende in engem Zusammenhang mit Warme-
pumpen, da diese zunehmend als Stromverbraucher mit hohem Potenzial zur Flexibilisie-
rung des Stromnetzes betrachtet werden kénnen. Durch eine gezielte Steuerung — etwa
im Rahmen von Smart Grids oder durch die Einbindung in variable Stromtarife — kbnnen
Warmepumpen zur Netzentlastung beitragen und erneuerbaren Strom sinnvoll in ther-
mischen Speichern einspeisen oder direkt nutzen. Kaltetechnische Systeme, insbeson-
dere in Kombination mit thermischen Speichern, tragen ebenfalls zur Lastverschiebung
bei und ermdglichen damit eine effizientere Stromnutzung.

Die Mission Energiesystem wiederum betrachtet Warmepumpen und Kéltesysteme als
integrale Bestandteile eines resilienten, vernetzten und sektorlbergreifenden Energie-
systems. Die Einbindung dieser Systeme in Energiemodelle, die Bewertung ihres Einflus-
ses auf Netzstabilitat und Infrastruktur sowie die Entwicklung effizienter Regelungsstra-
tegien sind zentrale Forschungsfragen. Auch hybride Versorgungssysteme, bei denen
Warmepumpen mit weiteren Technologien wie Fernwarme, Solarthermie oder Wasser-
stoffsystemen kombiniert werden, sind Teil dieser Systemforschung.

5 Vergleiche die Programmziele der Warmewende mit direktem Kontext zu Warmepumpen und Kéltetechnik: 1.1 Innovative Lésungen hochskalieren,
1.3 Energieeffizienz von der Komponente bis zum Gesamtsystem erhéhen, Qualitatssicherung mitdenken, 2.2 Industrie- und GroRwarmepumpen
fir den Hochlauf vorbereiten, 2.3 Hochtemperatur-Warmepumpen weiterentwickeln, und nachhaltige Warmequellen umstellen, 3.1 Warmenetze
auf regenerative und nachhaltige Warmequellen umstellen.
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SchlieRlich zielt die Mission Transfer auf die beschleunigte Umsetzung von Forschungser-
gebnissen in die Praxis. Warmepumpen und Kalteanlagen profitieren hier von Forder-
malinahmen, die den Markthochlauf unterstitzen, etwa durch Demonstrationsprojekte,
die Aus- und Weiterbildung von Fachkraften oder die Entwicklung neuer Geschaftsmo-
delle. Besonders im Bereich der Kaltetechnik ist der Technologietransfer in Branchen wie
Lebensmittel, Logistik oder Rechenzentren von wachsender Bedeutung — nicht zuletzt im
Kontext steigender Anforderungen an Energieeffizienz und Klimavertraglichkeit.

Insgesamt zeigt sich, dass Warmepumpen und Kaltetechnik nicht isoliert betrachtet wer-
den, sondern als systemrelevante Technologien in nahezu alle strategischen Missionen
des 8. EFP eingebettet sind. lhre Rolle reicht dabei von der Warmeerzeugung Uber die
Stromnetzstabilisierung bis hin zur industriellen Prozessgestaltung und zur Dekarbonisie-
rung ganzer Sektoren.

Analyse der Projekte

Im Rahmen der Arbeiten des Forschungsfeldes wurde eine detaillierte Untersuchung von
37 offentlich geforderten Projekten, basierend auf finf zentralen Parametern — Geréate-
leistung, Technologiereifegrad, Anwendungsbereich, technologischer Schwerpunkt und
maximale Temperatur — durchgefiihrt. Die analysierten Projekte stammen aus dem Be-
reich ,Energiesystem: Nutzung” (ESN), der Teil des Fachbereichs ,Energie und Klima“
(EKL) beim Projekttrdger Jilich ist. Die Analyse offenbart klare Muster in der Forschungs-
landschaft und identifiziert entscheidende Licken.

Der groRte Teil der Projekte (19 von 37) konzentriert sich auf den Sektor Wohngebaude.
Hierbei liegt der Technologiereifegrad mehrheitlich zwischen 5 und 7, was auf Projekte
in der Demonstrations- und Validierungsphase hindeutet. Die analysierten Gerate weisen
in diesem Bereich Uberwiegend eine Leistung von unter 25 kW auf. Bemerkenswert ist,
dass von diesen 19 Projekten lediglich drei spezifisch die Anforderungen von Mehrfami-
lienhdusern adressieren, was auf eine Forschungsfokuslicke in diesem wichtigen Seg-
ment hinweist.

Der Industriesektor ist mit 11 von 37 Projekten der zweitgroRte Anwendungsbereich. Hier
zeigt sich eine deutlich breitere Streuung der Leistung von weniger als 100 kW bis tber
1 000 kW, was die Diversitat industrieller Prozesse widerspiegelt. Die Projekte in diesem
Bereich befinden sich tendenziell in einem friheren Stadium der Entwicklung, wobei
TRL 4 am haufigsten vorkommt.

Der fihrende technologische Schwerpunkt ist die Kalteerzeugung, die in 11 Projekten be-
leuchtet wird. Dies unterstreicht die wachsende Bedeutung von Kihlprozessen. Weitere
wichtige Schwerpunkte sind die Komponentenoptimierung (5 Projekte), die auf Effizienz-
verbesserungen abzielt, und die Larmreduktion (4 Projekte), ein kritischer Aspekt fir die
Akzeptanz von Anlagen, insbesondere in urbanen Umgebungen.
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Identifizierte Diskrepanzen und Forschungsbedarf:

Ein kritischer Abgleich dieser Forschungsergebnisse mit den vorher ausgearbeiteten tech-
nologischen und markttechnischen Herausforderungen zeigt deutliche Diskrepanzen:
Schlusselthemen wie die Finanzierung von Anlagen, effektives Monitoring, verbesserte
Kommunikation, die optimierte Versorgung von Mehrfamilienhdusern, die Vereinfachung
der Installation, die Standardisierung von Prozessen sowie die Erhéhung der Gebrauchs-
dauer werden durch die analysierten Projekte nicht ausreichend abgedeckt. Zudem mus-
sen Kernthemen wie die Steigerung der Energieeffizienz ganzheitlicher und systemdien-
licher aufgefasst werden, um das tatsdchliche Optimum in der Bereitstellung von Warme
und Kalte zu erreichen. Das betrifft vor allem die Themen: Einbindung von Warmepum-
pen und Kaltetechnik in das Energiesystem, systematische Verbesserungen an den unter-
liegenden Kaltemittelkreislaufen (Design und Regelung), sowie Steigerung von Faktoren,
die die Akzeptanz der Technik erhéhen.

Dies markiert signifikante Bereiche, in denen zukinftige Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen dringend bendtigt werden, um die Marktintegration und breitere Akzep-
tanz der Technologien voranzutreiben.

5.7.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Forschungsfelds

Die Kernpunkte der Forschungs-Roadmap wurden von den Beteiligten der Kuratori-
umssitzung unter Bericksichtigung der Ergebnisse vergangener Workshops und Arbeits-
treffen ausgearbeitet (Miara et al. 2025; Forschungsfeld Warmepumpen und Kéltetech-
nik 2025, 2024; Henniger 2023). Dabei wurden die zentralen Forschungs- und Entwick-
lungsbereiche skizziert, um den Einsatz von Warmepumpen- und kaltetechnischen Sys-
teme zu beschleunigen. Die Roadmap wurde wie folgt untergliedert.

|. Technologische Schwerpunkte:

e Bei den Warmequellen und der Effizienz sollte sich die Wissenschaft auf die Er-
forschung und Optimierung der Nutzung verschiedener Warmequellen konzent-
rieren. Auch die Forschung an Hochtemperatur-Warmepumpen fir industrielle
Prozesse und spezifische Gebaudeanforderungen sollte im Vordergrund stehen.
Zudem sind die Bewaltigung von Herausforderungen bei Niedertemperatur-
Wiarmegquellen fur eine effiziente Warmeentnahme von hoher Bedeutung.

e Die Komponentenoptimierung sollte sich auf die Verbesserung von Leistung und
Zuverlassigkeit konzentrieren. Des Weiteren sollte die Entwicklung neuer Kalte-
mittel mit geringerem GWP (Global Warming Potential) vorangetrieben werden.
Auch Innovationen bei Warmepumpen-Invertern fir verbesserte Steuerung und
Effizienz sind anzustreben.

e Im Bereich der Systemintegration und Regelung sollte die Forschung intelligente
Regelstrategien und die Systemintegration fiir einen optimalen Betrieb zum Ziel
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haben. Auch der Umgang mit der Wechselwirkung zwischen Warmepumpen
und der Netzstabilitdt sollte beachtet werden.

Neben der klassischen Kompressionstechnologien sollten neue Ansatze wie
Magneto-, Elasto-, und Elektrokalorik verfolgt werden. Die genannten Technolo-
gien basieren auf der reversiblen Temperaturdanderung von Festkérpermateria-
lien unter dem Einfluss auRerer Felder (Magnet-, Kraft- oder elektrisches Feld).
lhre grolRe Bedeutung liegt darin, dass sie potenziell umweltfreundliche und
hocheffiziente Alternativen zu den derzeit Ublichen, gasbasierten Kompressions-
systemen fur Kihlung und Warmeerzeugung darstellen. Sie ermoglichen den
Verzicht auf Kéltemittel und ebnen den Weg fir kompaktere und energieeffizi-
entere Warme- und Kalteanwendungen der Zukunft, meistens flr Spezialanwen-
dungen. Die TRL im Allgemeinen auf diesen Gebieten ist zurzeit in der niedrigern
Klassen einzuordnen.

Il. Anwendungsfeldspezifische Herausforderungen und Lésungen:

Fir Mehrfamilienhaduser sollte die Entwicklung malRgeschneiderter Warmepum-
penldsungen und die Bewaltigung von Herausforderungen im Zusammenhang
mit der Warmeverteilung innerhalb komplexer Gebaudestrukturen im Fokus ste-
hen.

Bei industriellen Warmepumpen sollte der Forschungsschwerpunkt auf den spe-
zifischen Anforderungen und Integrationsherausforderungen von industriellen
Wadrmepumpenanwendungen sowie auf Hochleistungsanwendungen liegen.

Gezielte Forschungsanstrengungen sollten sich zudem auf die Ldrmreduktion
von Warmepumpenaggregaten konzentrieren, da dies besonders entscheidend
fir die urbane und wohnliche Integration ist.

I1l. Uberwindung von Implementierungsbarrieren und Marktreife:

Im Bereich der Vereinfachung der Installation und Standardisierung sollte sich
die Forschung auf die Entwicklung von Methoden und Technologien zur Verein-
fachung von Planungs- und Installationsprozessen konzentrieren. Auch die For-
derung der Standardisierung von Komponenten und Installationsverfahren zur
Kostenreduzierung und Erhdéhung der Zuverlassigkeit ist wichtig.

Das Monitoring und die Leistungsvalidierung sollten die Einrichtung robuster
Monitoringsysteme zur Verfolgung der realen Leistung und Validierung der Effi-
zienz umfassen. Ebenso sollte die Definition und Validierung von Key Perfor-
mance Indicators (KPls) fir Warmepumpensysteme vorangetrieben werden.

Bei den wirtschaftlichen und Akzeptanzfaktoren sollte die Analyse und Adressie-
rung finanzieller Herausforderungen sowie die Erforschung neuer Finanzierungs-
modelle im Mittelpunkt stehen. Eine verbesserte Kommunikation ist entschei-
dend fir die Akzeptanz. Auch die Bertcksichtigung von Aspekten der Lebens-
dauer/Haltbarkeit bei der Produktentwicklung ist von Bedeutung.
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Dem Forschungsfeld Warmepumpen und Kaltetechnik ist die umfangreiche Themenviel-
falt bekannt. Das Ziel des Forschungsfeldes ist es die verschiedenen Forschungsschwer-
punkte zu diskutieren und so gut es geht die einzelnen Themenfelder jeweils in den Ge-
samtkontext der (Forschungs-)Branche zu bringen. Die diverse Besetzung des Kuratori-
ums fordert diese ganzheitliche Sichtweise und bringt Vertreterinnen und Vertreter der
unterschiedlichen Perspektiven zusammen. Das dynamische Umfeld, in dem die For-
schung des Warme- und Kaltesektors stattfindet, erfordert eine stetige Evaluierung und
(Neu-)Priorisierung der Schwerpunkte, weshalb auf eine Festlegung einer bestimmten
Themenreihenfolge verzichtet wird.

5.8 Cluster Aerogele

Aerogele gehoren zu den innovativsten Materialklassen unserer Zeit. lhre niedrige War-
meleitfahigkeit, hohe innere Oberflache, hohe Porositat bei niedriger Dichte und chemi-
sche sowie physikalische Anpassungsfahigkeit machen sie zu einer technologischen
Schlisselressource fur die Energie- und Klimawende. Als Hochleistungsdammstoff, ther-
mischer Isolator, Katalysatortrager oder Funktionsmaterial konnen Aerogelmaterialien in
nahezu allen Forschungsmissionen des 8. Energieforschungsprogramms eingesetzt wer-
den. lhre Herstellung aus fossilfreien Rohstoffen, Biomasse oder Industrieabfall, ihre
Rezyklierbarkeit und das Potenzial zur Wertschopfungserweiterung machen sie gleichzei-
tig zu einem wichtigen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft und zur Rohstoffsouveranitat. Das
folgende Strategiepapier ordnet aktuelle Forschungs- und Entwicklungsergebnisse zu Ae-
rogelmaterialien den Missionen des Programms zu, benennt Herausforderungen und un-
terbreitet politische Handlungsempfehlungen. Damit leistet es einen Beitrag zur syste-
matischen Verankerung dieser Materialtechnologie in der energiepolitischen Strategie
Deutschlands.

5.8.1 Riuckblick des Clusters

Im Zeitraum von 2017 bis heute wurden im Cluster ,Beitrag der Aerogele zur Energieef-
fizienz-Erhéhung in der Industrie” mehrere bedeutende Forschungsprojekte durchge-
fihrt, die wichtige Erkenntnisse und Fortschritte im Bereich der Aerogeltechnologie er-
moglichten. Einige Projekte fokussierten sich dabei auf den Einsatz von Aerogelmateria-
lien als Hochleistungswarmeddammstoffe zum Einsatz in industriellen Thermoprozessan-
lagen. Durch ihre guten Dammungseigenschaften kénnen Aerogelmaterialien dazu bei-
tragen, die Energieeffizienz warmeintensiver Prozesse zu verbessern. Beispielweise
wurde in den Jahren 2017 bis 2021 das Projekt ,,AeroFurnace” realisiert, welches sich auf
die Optimierung nanoporoser Kohlenstoffkomposite zur Warmedammung in Prozess-
6fen bei Temperaturen Uber 1 500 °C konzentrierte. Ziel war es, bestehende Komposite
aus dem Labormalistab zu einer mechanisch stabilen und gut bearbeitbaren Warmedam-
mung weiterzuentwickeln. Ein zentrales Ergebnis waren faserverstarkte Kohlenstoffxero-
gel-Kompositplatten mit einer fir Temperaturen > 1 000°C sehr niedrigen Warmeleitfa-
higkeit, pradestiniert fir industrielle Hochtemperaturanwendungen sind.
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Ein weiteres relevantes Projekt war ,,AeroREF“, das in den Jahren 2019 bis 2022 durch-
geflihrt wurde. Hierbei wurde ein neuartiges Verbundmaterial aus Aerogel und feuerfes-
tem Material entwickelt, welches durch verringerte Warmeverluste signifikante Energie-
einsparungen ermoglichte. Hochtemperaturversuche im Technikum der TUHH bestatig-
ten eine Reduzierung der Warmeverluste um bis zu 20 %, was einen wesentlichen Beitrag
zur Verbesserung der Energieeffizienz darstellt.

Ferner wurde untersucht, welchen prozesstechnischen Mehrwert Aerogelmaterialien in
diversen Branchen bieten kénnen. Unter anderem im Rahmen des Projekts ,AeroPRO-
Cast” (2017 - 2021) wurde die Optimierung von Aerogel-Granulaten fir den Einsatz in
Giellereien untersucht. Durch den Zusatz von Resorcin-Formaldehyd oder Kohlenstoff-
Aerogel-Granulat konnte die Kernfestigkeit von Formen erhdht werden, wodurch Aus-
schuss reduziert wurde. Der technische Herstellungsprozess wurde erfolgreich vom La-
bormalistab auf den industriellen Malstab Ubertragen.

Das Projekt ,NAFT“ (2018 - 2021) befasste sich mit metallischen Nanopartikel-Aerogelen
in Form von Tinten fur groRflachigen Druck diinner Schichten. In diesem Zusammenhang
wurden Synthesemethoden skaliert, um effektivere Druckverfahren zu erméglichen und
den Energieaufwand bei der Herstellung zu reduzieren.

Zuletzt wird neben Aerogelmaterialien auch der Herstellungsprozess von Aerogelen in
FUE Projekten laufend weiterentwickelt und verbessert. So wurde beispielsweise ein
wichtiger Schritt im Projekt ,AeroKonti“ (2017 - 2021) unternommen, bei dem ein konti-
nuierlicher Prozess zur Herstellung von Aerogelen entwickelt wurde, um die Energieeffi-
zienz durch Uberkritische CO2-Trocknung im Technikumsmalistab zu steigern. Die Ergeb-
nisse zeigten geringere Produktionskosten sowie einen um etwa 15 - 20 % reduzierten
Energieeinsatz.

Erste Ansdtze zur Verwendung von Industrieabfall wurden erfolgreich im Projekt PolymA-
EROcycle entwickelt. Hier wurden erstmalig nachhaltige und skalierbare Polymer-Aero-
gele auf Basis recycelter Reststoffe hergestellt.

5.8.2 Aktuelle Arbeiten des Clusters

Die aktuell im Cluster laufenden Arbeiten fihren diese Trends fort und untersuchen ei-
nerseits neue Anwendungsgebiete von Aerogelen zur Verbesserung und Steigerung der
Energieeffizienz von bestehenden Prozessen, und andererseits Verbesserungsmoglich-
keiten im Herstellungsprozess von Aerogelmaterialien, die aktuell noch wenig optimiert
und ineffizient sind.

Ein Beispiel ist das bis 2025 laufende Projekt ,THEA®. Das Projekt fokussiert sich auf Bau-
teile zur thermischen und akustischen Abschirmung fir Anwendungen im Automobilbau.
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen auch auf weitere Sektoren wie Luftfahrt und Haus-
haltsgerate Ubertragen werden kénnen. Ein zentrales Ergebnis ist die Entwicklung einer
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Hochtemperaturcharakterisierung speziell fir Aerogelmaterialien, die zur Senkung des
Systemgewichts beitragen.

Zudem wird aktuell das Projekt , AeroKinetics” durchgefiihrt, das eine modulare Plattform
als Technologieprifstand zum datengetriebenen Scale-Up des Uberkritischen CO,-Trock-
nungsprozesses von Aerogelmaterialien entwickelt. Dabei werden sowohl Batch- als auch
kontinuierliche Prozesse untersucht, um umfassende Optimierungen hinsichtlich Ener-
gieverbrauch, Emissionen sowie Kosten zu erreichen.

Herausforderungen liegen weiterhin darin, Laborforschung erfolgreich in Reallabore um-
zusetzen sowie industrielle MaRstabe zu erreichen. Beides ist entscheidend fir den Nach-
weis industrieller Funktionsfahigkeit und die erfolgreiche Kommerzialisierung organi-
scher und hybrider Aerogelmaterialien.

Ein langfristiger strategischer Ansatz zwischen akademischen Institutionen und industri-
ellen Partnern ist erforderlich, um innovative Materialien unter Verwendung von Hoch-
drucktechnik herzustellen — diese sollen direkt oder indirekt zur Steigerung der Energie-
effizienz beitragen.

Organische und anorganisch/organische Hybridaerogelmaterialien haben sich als vielver-
sprechendes Entwicklungsfeld herauskristallisiert. Sie bieten hervorragende mechani-
sche Eigenschaften bei geringer Staubentwicklung und kénnen idealerweise aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellt werden — ihre Anwendungsbereiche sind vielfaltig:
Von Life Sciences Uber Baustoffe bis hin zum Leichtbau.

5.8.3 FuE-Bedarf und Forschungsroadmap 2035 des Clusters

Aerogele kénnen einen signifikanten Beitrag zu mehreren Missionen des 8. EFP leisten.
Im Nachfolgenden ist dies an einigen Beispielen aufgezeigt.

Mission Warmewende 2045

Programmziel 1: Warme- und Kéaltebedarf in Gebduden klimaneutral und nachhaltig de-

cken
Passive Strahlungskiihlung

Durch gezielte Reflektion von Sonnenlicht und gleichzeitige Emission im Infrarotbereich
kdnnen mit Aerogelmaterialien Oberflachentemperaturen deutlich unterhalb der Umge-
bungstemperatur erzielt werden. Damit lasst sich der Einsatz konventioneller Kaltetech-
nik in Gebduden signifikant reduzieren. Erste Aerogelmaterialien erzielen Kiihlleistungen
von > 90 W/m? bei Uber 10 °C Temperaturdifferenz zur Umgebung. Diese Technologie ist
besonders relevant in urbanen Hitzeinseln, wo sie neben energetischen auch gesundheit-
liche Vorteile bietet. In Verbindung mit Photovoltaik-Modulen und Dachbegriinungssys-
temen konnten derartige Aerogelmaterialien in multifunktionalen Dachsystemen inte-
griert werden, die Energie erzeugen, Gebaude kihlen und die Umgebungstemperatur
senken.
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Ziel 1.1: Innovative Losungen hochskalieren

Effiziente Prozesse der Aerogelherstellung entwickeln / Kosten senken

Derzeit ist die Produktion von Aerogelmaterialien in Europa gering und kostenintensiv.
Durch Prozessentwicklung (z.B. kontinuierliche Produktion, Losemittelrecycling, Kl-ge-
stltztes Materialdesign) konnen die Produktionskosten drastisch gesenkt werden. Diese
Entwicklung muss gezielt gefordert werden, um Produktionskapazitaten in Deutschland
zu sichern und Technologieflihrerschaft zu etablieren. Notwendig sind hierflir neben
technologischer Forschung gezielte industriepolitische Malknahmen zur Investitionsfor-
derung, zur Schaffung von Skalierungsplattformen und zur Etablierung eines europai-
schen Marktzugangs.

Die Umsetzung dieser Ziele erfordert tiefgehendes Know-how in Chemie, Hochdrucktech-
nik und Verfahrenstechnik. Dieses Wissen ist im Cluster ,Aerogele flr Energieeffizienz”
gebindelt und wird durch die enge Zusammenarbeit von Industrie und Forschung gezielt
eingesetzt, um das Verstandnis fir Aerogelmaterialien zu vertiefen und moderne, skalier-
bare Produktionstechnologien zu entwickeln und zu demonstrieren.

Ziel 1.4: Ressourcen nachhaltig einsetzen

Herstellung von Aerogelmaterialien aus Industrieabfall

Die Produktion von Aerogelmaterialien ist noch immer energieintensiv und benoétigt
teure Rohstoffe. Daher ist die Verwendung von Reststoffen oder Abféllen zur Produktion
von Aerogelmaterialien von Vorteil. Pilotprojekte zeigen, dass eine energieeffiziente Her-
stellung von Aerogelmaterialien aus sekundaren Rohstoffen technisch umsetzbar ist.
Neue Prozesse erlauben die Herstellung von Aerogelmaterialien aus Bauschutt, Biopoly-
meren oder Industrieabfallen (z.B. Lignin, Chitosan). Im Rahmen des EU-Projekts SNUG
werden Aerogelmaterialien aus Bauschutt produziert, ein Recycling von Produktions- und
Montageabfallen wird erprobt.

Im Cluster zeigt sich, dass die Aerogeltechnologie eine Plattform zum héherwertigen Re-
cycling von industriellen Reststoffstromen — Kunststoffen — bieten kann (Projekt PolymA-
EROcycle). Aerogelmaterialien besitzen hier eine besondere Relevanz, weil unsortierte,
hohervernetzte, und selbst kontaminierte Kunststoffe, die sonst Uberwiegend thermisch
verwertet oder deponiert werden, im “open-loop” Ansatz recycelt werden kénnen.

Im Bereich der Biopolymere nehmen seit kurzem Aerogele aus Bioabfallstromen eine be-
deutende Rolle ein. Aerogelmaterialien aus Zellulose, Alginat, Pektin oder Chitosan, die
aus Altholz, Ernteabfallen, Fruchtschalen, Meeresalgen, Flachs oder den Schalen von (in-
vasiven) Krustentieren hergestellt werden, sind mittlerweile moglich. Derartige Biopoly-
meraerogele oder Bioaerogele kbnnen aus Materialien hergestellt werden, welche aus
Abfallen einen Mehrwert generieren, ohne mit der Lebensmittelherstellung zu konkur-
rieren. Bioaerogele kénnen einfach als Filtermaterial funktionalisiert werden, um spezi-
fisch toxische Substanzen zu absorbieren. Auch die Produkte der Bioraffinerie (Kraft- und
Bioraffinerie-Lignin, Lignozellulose oder Zellulose) konnen so erstmalig einer
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hoherwertigen Nutzung als Bioaerogele und in der Anwendung als Hochleistungswarme-
dammstoff zugeflhrt werden.

Uber den direkten positiven Beitrag zur Energiewende aus Applikationen heraus, stellen
Aerogelmaterialien im Kontext zirkularer Wertschopfungsketten eine Technologieplatt-
form bereit, die unmittelbar zur Losung von aktuell vorhandenen gesellschaftlichen Prob-
lemstellungen beitragen kann.

Programmziel 2: Warme- und Kélteversorgung in Industrie und Gewerbe defossilisieren

und effizienter machen

Aerogelmaterialien fiir Wédrme- und Kélteversorgung

Aerogelmaterialien sind als Schlisseltechnologie hilfreich zur Steigerung der Effizienz von
Wadrme- und Kalteversorgung in der Industrie. Durch ihre niedrige Warmeleitfahigkeit
kann die Effizienz bei thermischen Prozessen, wie industriellen Tiefkalteanlagen und
GroRwarmepumpen, durch hohere Dammwerte gesteigert werden. In industriellen Tief-
kdlteanlagen fihrt ein geringerer Warmeeintrag von aulRen durch bessere Dammleistung
zu Warmedammung einer hoheren Prozesseffizienz und zu geringeren Stromverbrau-
chen Uber die gesamte Anlagenlebensdauer (14 bis ~ 30 Jahre). Insbesondere die War-
medammung von Komponenten mit hohem Temperaturunterschied, z.B. Warmeeintrag
bei tiefen Temperaturen (- 60 bis - 40 °C) sollten fir eine Effizienzsteigerung berucksich-
tigt werden, wie z.B. lange Rohrtrassen zwischen Verbrauchern und Verdichtern oder die
Niederdruckseite in Kaskaden-Tiefkdlteanlagen. Der Einsatz von Aerogelmaterialien als
Warmedammung im industriellen Kalteanlagenbau ist kostengetrieben. Aus diesem
Grund ist die Herstellung aus kostenginstigen Edukten und ein skalierbarer kosteneffizi-
enter Herstellungsprozess von Aerogelmaterialien wesentlich.

Liquid Natural Gas (LNG) und Liquid Hydrogen (LH;) stellen mittel- bis langfristig wichtige
Energietrdger im Rahmen der Energiewende dar. Jedoch erfordern diese Energietrager
Tiefkdlte-Temperaturen bis unter — 160 °C bei LNG bzw. — 253 °C bei LH,, um diese Gase
im flissigen Zustand zu transportieren und zu lagern. Eine effiziente Warmedammung ist
daher entscheidend, um Sicherheitsanforderungen zu erfiillen und Energieverluste durch
Boil-Off und Gasfreisetzungen wirtschaftlich zu minimieren. Aerogelmaterialien bieten
wegen ihrer exzellenten thermischen Performance selbst bei tiefsten Temperaturen sehr
gute Losungsansatze in kryogenen Anwendungen und schiitzen Anlagen effektiv vor Kor-
rosion. Im Bereich LNG bieten Aerogelblankets aus Silika bereits eine akzeptierte und
etablierte Losung. Neuartige Aerogelmaterialien der nachsten Generation mit verbesser-
ten Eigenschaften, wie einfachere Integration, niedrigere Kosten, und einer stark verbes-
serten Nachhaltigkeit, die die Nachteile aktueller Aerogelmaterialien adressieren, stellen
wichtige zukinftige Losungen fir LNG und Wasserstoff dar. Der Einsatz ist heute noch
kostenlimitiert — durch neue europdische Herstellungstechnologien kann hier ein strate-
gischer Markt entstehen. Ergdnzend sind eine standardisierte Normierung und Qualitats-
prifung auf europaischer Ebene notwendig, um die Akzeptanz in der Industrie zu férdern.
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Ziel 2.4: Effizienz bei thermischen Prozessen und Komponenten steigern

Aerogelmaterialien gelten als vielversprechende Schlisseltechnologie flir Hochtempera-
tur-Dammanwendungen in Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Automobilbau und Ener-
gietechnik. Durch Fortschritte in der Herstellung sowie der Entwicklung von hoch perfor-
manten Aerogel-basierten Kompositmaterialien konnten die thermischen Belastbarkeits-
grenzen von Aerogelmaterialien deutlich erhéht werden. Polyimid-basierte Aerogelma-
terialien halten kurzzeitig Temperaturen bis etwa 1 000 °C stand, Zirkoniumdioxid-ba-
sierte bis 1 300 °C, Silikat-basierte bis 1 500 °C, Aluminiumoxid-basierte bis 1 800 °C und
Kohlenstoff-Aerogele sogar bis zu 2 500 °C. Damit bieten sie grofRes Potenzial fiir den Ein-
satz in extremen thermischen Umgebungen.

Im Vergleich zu konventionellen Dammstoffen ermoglichen Aerogelmaterialien bis zu
40 % Energieeinsparung, da sie bei extremen Temperaturen ihre Dammleistung beibe-
halten und Warmeverluste minimieren. Feuerfeste Silica-basierte Aerogelmaterialien
bieten zusatzliche Vorteile, da sie nicht brennbar sind (Euroklasse A1) und gleichzeitig
Korrosionsschutz fir Anlagenkomponenten ermdéglichen. Durch die geringe Materialdi-
cke bei gleicher Dammleistung konnen Platzbedarf, Materialeinsatz und CO,-FuRRabdruck
signifikant reduziert werden. Projekte des Clusters wie AeroFurnace zeigen mehr als
100 % bessere Dammeffizienz gegentber herkdmmlichen Filzen bei gleichzeitiger Ge-
wichtsersparnis. Die Integration von Aerogelmaterialien in industrielle Hochtemperatur-
prozesse tragt somit wesentlich zur Senkung des Energieverbrauchs, zur Verlangerung
der Anlagenlebensdauer und zur Erflllung wichtiger Umwelt- und Klimaziele bei.

Mission Stromwende 2045

Programmeziel 3: Strom effizient nutzen und speichern

Aerogelmaterialien tragen zur thermischen Isolierung von Batteriepacks bei, schiitzen die
Fahrgastzelle und dienen als Leichtbaumaterial. Sie ermoglichen héhere Reichweiten und
groRere Sicherheit bei Batteriebrand. Diese Anwendung hat sich als Game-Changer in der
Aerogelindustrie erwiesen und stellt ein bedeutendes wirtschaftliches Potenzial im Be-
reich mehrerer Milliarden Euro dar.

Aerogelmaterialien aus Biopolymeren oder Recyclingrul$ eignen sich als Elektrodenmate-
rial fUr Batterien und Superkondensatoren. Erganzend dazu kénnen sie in Strukturkom-
ponenten integriert werden, sodass multifunktionale Bauteile entstehen, die zugleich tra-
gend und elektrisch leitfahig sind. Solche integrierten Materialien sind relevant fir die
nachste Generation von Elektrofahrzeugen. Derzeit sind Aerogelmaterialien in Batterie-
oder Hybridelektrofahrzeugen (BEV/HEV) vielseitig einsetzbar und tragen bereits jetzt
dazu bei, die Elektromobilitat sicherer und effizienter zu machen und die Reichweite der
Elektrofahrzeuge zu erhohen.

Aerogelmaterialien bieten ein enormes Potenzial fiir den Einsatz in Leistungselektronik
und integrierten Schaltkreisen (ICs). Es werden teils elektrisch isolierende Materialien mit
hoher thermischer Leitfahigkeit zur thermischen Ankopplung bendtigt. Erste Studien
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zeigen 28 % bessere Warmeabfuhr und 14 % weniger Materialeinsatz bei gleicher Kihl-
leistung, wenn strukturierte Aerogelmaterialien mit eingebetteten Nanodrahten einge-
setzt werden. Diese Eigenschaften sind vor allem fur Rechenzentren, Windkraftanlagen
oder PV-Wechselrichter relevant. Insgesamt konnen Aerogelmaterialien so entscheidend
zur Erhohung der Zuverlassigkeit, Lebensdauer und Leistungsfahigkeit moderner Elektro-
nik beitragen.

Mission Wasserstoff 2030

Programmziel 1 Griinen Wasserstoff und seine Derivate effizient erzeugen

Neben der Warmedammung spielen Aerogelmaterialien dank ihrer hohen spezifischen
Oberflache zunehmend eine Rolle bei der Wasserstoffgenerierung und -nutzung, bei-
spielsweise durch deren moglichen Einsatz als Katalysatortrager, Photokatalysatoren,
Wasserstoffspeicher oder als Elektrodenmaterial in Elektrolyseuren. Auch hier gibt es in
der Forschung bereits vielversprechende Ansatze, die es zu skalieren gilt. Kohlenstoffae-
rogele mit eingebetteten Platin-Nanopartikeln bieten eine vielfach erhohte Reaktivitat
bei gleichzeitiger Edelmetalleinsparung (Faktor 10 - 20). Varianten mit TiO, oder Eisen-
Stickstoff-Kombinationen ermoglichen sogar komplett platinfreie PEM-Elektrolyse. Diese
Entwicklungen sind strategisch wichtig flr Europa, da sie die Abhdngigkeit von importier-
ten Rohstoffen senken und neue Wertschopfungsketten aufbauen kénnen.

Ziel 2.3: Wasserstoff effizient speichern

In Brennstoffzellen kdnnen Aerogele als Elektrodenmaterial oder thermische Isolierung
verwendet werden. Sie fordern die Gasverteilung sowie katalytische Reaktionen und re-
duzieren gleichzeitig den Materialverbrauch. Die Kombination aus hoher Porositat, funk-
tionalisierbarer Oberflache und geringer Dichte macht sie zu einem idealen Basismaterial
flr mobile und stationare Brennstoffzellensysteme. Perspektivisch kdnnten Aerogelma-
terialien als Wasserstoffspeicher fungieren — ein Feld, das derzeit intensiv erforscht wird.

Mission Transfer

Ziel 4.1: Deutsche Hersteller und Forschungskollaborationen mit européischen Partnern

fordern

Derzeit stammen hochwertige Aerogelmaterialien Gberwiegend aus China und den USA.
Flr Deutschland und Europa ergibt sich eine strategische Chance: Durch gezielte Forde-
rung energieeffizienter Herstellungsverfahren, Skalierung von Pilotanlagen und Etablie-
rung technischer Standards kann ein eigenstandiger Markt und eine Technologiefiihrer-
schaft entstehen. Insbesondere der Ubergang von Batch- zu kontinuierlichen Prozessen
und die Kombination mit Kl-gestiitztem Materialdesign sind hierflr entscheidend.

Ziel 4.2 Vollstandige Wertschopfungsketten des Energiesystems bericksichtigen

Aerogelmaterialien bieten grofRe Chancen fir eine zirkuldre, ressourcenschonende Wirt-
schaft — ein zentrales Ziel des 8. Energieforschungsprogramms. lhre Herstellung aus In-
dustrieabfallen, Bauschutt oder biogenen Reststoffen erlaubt eine stoffliche Aufwertung
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bislang ungenutzter Materialstréme, reduziert den Primarrohstoffbedarf und senkt CO»-
Emissionen in der Produktionskette. Zugleich entstehen durch mechanisches Recycling
von Produktionsverschnitten und Montageresten neue Produkte wie Einblasdammestoffe
oder granulare Dammzusatze.

Besonders interessant ist die Entwicklung zirkuldarer Aerogelsysteme, bei denen ganze
Bauelemente am Ende ihrer Lebensdauer demontiert, recycelt und erneut in den Stoff-
kreislauf eingebracht werden. Diese Art der Produktverantwortung bietet grofe Chancen
fur die Erfullung zukUnftiger EU-Richtlinien zur Kreislaufwirtschaft. Die Entwicklung voll-
standig kreislauffahiger Aerogelsysteme erfordert jedoch, dass Recyclingaspekte bereits
in die Produktgestaltung integriert (,,Design for Recycling”) und geeignete Sammel-, Riick-
fihrungs- und Aufbereitungsinfrastrukturen eingerichtet werden.

Zuklnftig denkbar sind Ricknahmesysteme auf Baustellen, bei denen Ausbauplatten de-
montiert, aufbereitet und erneut verbaut werden. In Kombination mit digitalen Pro-
duktpéssen und Okobilanzierung kann so eine vollstindige Transparenz tiber Lebenszyk-
len und Materialflisse hergestellt werden. Eine gezielte Forderung entsprechender Ge-
schaftsmodelle (z. B. Aerogele-as-a-Service) kdnnte eine Schlisselrolle beim Markthoch-
lauf spielen.

Programmziel 5: Akzeptanz und Nachnutzungsmoglichkeiten in der Energieforschung

durch Prinzipien der Offenen Wissenschaft steigern

Forschung zu Aerogelmaterialien muss besser kommuniziert und politisch sichtbar ge-
macht werden. Plattformen wie ,Science made in Hamburg” zeigen, wie Impact Stories
fir die offentliche Wahrnehmung aufbereitet die Akzeptanz und das Vertrauen in neue
Technologien starken. Wichtig ist die Vernetzung regionaler Kompetenzzentren und die
Forderung offentlicher Demonstrationsanlagen, um die Potenziale von Aerogelmateria-
lien sichtbar und erfahrbar zu machen. Auch 6ffentlich-private Partnerschaften im Be-
reich Bildung und Ausbildung kdnnten helfen, das Thema langfristig in die Gesellschaft zu
tragen.

Fazit und Empfehlungen an die Politik

Aerogelmaterialien verbinden Klimaschutz, Energieeffizienz und technologische Souvera-
nitdt. Ihre Anwendung in Gebduden, Industrie, Mobilitdt und Wasserstoffsystemen
macht sie zu einem strategischen Baustein der Energiewende. Deutschland sollte die Ent-
wicklung, Skalierung und Markteinfiihrung dieser Technologie politisch unterstitzen, um
Innovationskraft, Wettbewerbsfahigkeit und Nachhaltigkeit zu starken. Der systemati-
sche Einbezug von Aerogelmaterialien in strategische Innovationspolitik ist ein realisti-
scher und wirkungsvoller Schritt zur Erreichung der Klimaziele, zur Sicherung von Tech-
nologieflhrerschaft und zur langfristigen Reduktion von Emissionen in allen Bereichen
der Energieversorgung.
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Empfehlungen an die Politik:
e Aufnahme von Aerogelmaterialien als Schlisseltechnologie in Férderprogramme
e Aufbau nachhaltiger europdischer Produktionskapazitaten4
e Skalierung energie- und kosteneffizienter Herstellungsverfahren
e Stdrkung zirkularer Stoffstrome durch Recyclinginitiativen
e Normierung und Zertifizierung Gber VDI-Richtlinien und EU-Standards
e Forderung internationaler Forschungskooperationen zu Biopolymeraerogelen

e Aufbau von Demonstrationsprojekten und Reallaboren mit 6ffentlicher Sichtbar-
keit

5.9 Querschnittsthemen des Forschungsnetzwerkes

Eine thematische Vernetzung ist sowohl zwischen den Forschungsnetzwerken als auch
innerhalb des Forschungsnetzwerks fir Industrie und Gewerbe wichtig. Im Folgenden
werden diese beiden Punkte daher naher ausgefihrt.

5.9.1 Nutzen der Energieforschung in Industrie und Gewerbe fiir das Energiesystem

Die Energieforschung in Industrie und Gewerbe hat zahlreiche Wechselwirkungen mit der
Transformation des gesamten Energiesystems und kann vielfaltigen Nutzen abseits der
Defossilisierung und Kostensenkung industrieller Produktion durch deren Flexibilisierung
sowie durch Herstellung hocheffizienter Investitionsgiter flir den Energieumwandlungs-
und -verteilungssektor entfalten. Ziel des Forschungsnetzwerkes Industrie und Gewerbe
sollte es daher sein, die Vernetzung mit den anderen Forschungsnetzwerken Energie
(FNE) deutlich zu intensivieren und den Nutzen der Energieforschung fiir Industrie und
Gewerbe fir das gesamte Energiesystem fokussiert zu verfolgen.

Die Steigerung der Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe reduziert den in Zukunft
erwartbaren Energiebedarf der Industrie und damit die erforderliche Angebotsmenge an
Endenergietragern, insbesondere Strom und Wasserstoff. Hier gibt es Wechselwirkungen
mit den FNE Erneuerbare Energien, Stromnetze, Wasserstoff und Systemanalyse.

Insbesondere fir Hochtemperaturprozesse ist die Frage, ob eine Direktelektrifizierung
moglich ist, oder ob mit Wasserstoff oder hybriden Losungen gearbeitet werden muss.
Diese Frage muss fir jede Hochtemperatur-Anwendung individuell geklart werden. Eine
Intensivierung der Forschung in diesem Bereich wirde zu mehr Klarheit Uber zuklnftige
Wasserstoff- und Strombedarfe der Industrie fihren. Auch der zukinftige Biomasse-Be-
darf wird bei dieser Frage der Erzeugung von Hochtemperaturwarme mit der Option als
Chemierohstoff thematisiert. Diese Informationen bestimmen GréRenordnungen der zu-
kiinftigen inlandischen Energieinfrastruktur fur die industrielle Produktion. Ein intensiver
Austausch mit den FNE Erneuerbare Energien, Bioenergie, Stromnetze, Systemanalyse
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und Wasserstoff dirfte sehr nitzlich sein. Zudem kdnnte die Hochtemperatursupralei-
tung zur Verminderung von Materialbedarf von Windkonvertern sowie von Leitungsver-
lusten und zur deutlichen Steigerung der Ubertragungskapazitét (bei gleichem Raumbe-
darf) fUr Stromtransport in stadtischen Gebieten (z. B. im 2 bis 20 km-Bereich) beitragen.

Die Steigerung der Nachfrageflexibilitat des Industriesektors dirfte einen weiteren Bei-
trag zur Steigerung der Gesamteffizienz und der Stabilitat einer im Wesentlichen auf vola-
tilen Energiequellen beruhenden Stromversorgung liefern. Flexibilisierung des Strombe-
zugs wird den Bedarf fir Redispatch reduzieren und zugleich die Stromproduktionskosten
senken. Die Energieforschung in Industrie und Gewerbe ist flr die Ausweitung der Flexi-
bilitdtspotenziale sowie deren Wirtschaftlichkeit zentral, da neue technische Losungen
fir Nachfrageflexibilitat, z. B. thermische Speicher, entwickelt werden. Hier sind vor allem
die FNE Stromnetze, Systemanalyse und Erneuerbare Energien betroffen.

Das FNE Energiewendebauen kénnte vom Input des FNE Industrie und Gewerbe mit Blick
auf die Themen Lebenszyklusbetrachtungen, embedded emissions, graue Energie, Scope-
3 Emissionen profitieren.

5.9.2 Querschnittsthemen der Forschungsfelder des Forschungsnetzwerks luG

Im Folgenden werden vielversprechende Querschnittsthemen zwischen den aktiven
Strukturen des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe betrachtet. Die Identifika-
tion erfolgte durch Vertreterinnen und Vertreter aller Forschungsthemen, unterstitzt
durch die Begleitforschung EE4InG2. Es wurden die Perspektiven des entwickelnden als
auch des anwendenden Forschungsfeldes oder Clusters bertcksichtigt (vgl. Auszug der
identifizierten Querschnittsthemen in Abbildung 5-17). Die Querschnittsthemen wurden
hinsichtlich ihrer Relevanz (erwarteter Effizienzbeitrag) nach Prioritdt A (sehr relevant,
dunkelgriin) und Prioritat B (relevant, hellgriin) kategorisiert. Aus der Prioritatsstufe A
werden im Folgenden aus der Sicht des Technik-entwickelnden Themenfeldes die Chan-
cen eines schnellen Wissens- und Techniktransfers dargestellt.
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Abbildung 5-17: Auszug aus Gesamtlberblick der Querschnittsthemen. Priorisierung in Prioritat A (dunkel-
griin) und Prioritat B (hellgrin).

Thermoprozesstechnik

e Chancen fiir Wérme und Abwéirme

In der Thermoprozesstechnik besteht ein erhebliches Potenzial zur starkeren Nutzung in-
dustrieller Abwarme. Aktuell kommen haufig Luftvorwarmsysteme zum Einsatz, die Ab-
gaswarme wird zur Vorwarmung der Verbrennungsluft genutzt. Dennoch bleiben Abgas-
temperaturen von 120 bis 250 °C haufig ungenutzt (Fritz 2023, Fritz et al. 2022). Diese
Warme kann oft nicht direkt flir andere Industrieprozesse genutzt werden, eignet sich
aber beispielsweise zur Einspeisung in Warmenetze. Die Thermoprozesstechnik fokus-
siert sich auf die Optimierung einzelner Aggregate, wahrend das Forschungsfeld Warme
und Abwarme zur systemischen Einbindung, Speicherung und Weiterverwertung von Ab-
warme beitragt. Dies gilt auch fir die Weiterentwicklung zentraler Komponenten wie
Warmeubertragern, bei denen Korrosion und Fouling die Lebensdauer, Wartung und Ef-
fizienz beeintrachtigen kénnen.

Ein wichtiges Querschnittsthema zwischen beiden Forschungsfeldern ist die PtH-Technik,
die Prozesswarme aus Strom bereitstellt. PtH-Verfahren wie elektrische Widerstandshei-
zung oder Induktion leisten nicht nur einen Beitrag zur Dekarbonisierung, sondern bieten
auch Synergien mit der Abwarmenutzung, etwa durch die Kopplung mit Warmespeichern
oder flexible Betriebsstrategien. Durch die Zusammenarbeit der Forschungsfelder lassen
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sich prozessnahe und systemische Losungen zur Abwarmenutzung entwickeln — etwa
durch die Kombination aus thermoprozessseitiger Warmebereitstellung und warmetech-
nischer Optimierung der Rickgewinnung, Speicherung und Weiterverwendung der Ab-
warme.

Fertigungstechnik
e Chancen fiir dieThermoprozesstechnik

Die Thermoprozesstechnik profitiert zunehmend von Entwicklungen der Fertigungstech-
nik —insbesondere im Bereich der additiven Fertigung. Diese bietet die Mdglichkeit, Bau-
teile wie Warmetauscher und Brennkammern anwendungsnah und geometrisch opti-
miert durch die Realisierung komplexer, innenstrukturierter Geometrien herzustellen. Sie
erlaubt die Umsetzung maligeschneiderter Designldsungen mit hoher Warmeleitfahig-
keit bei zugleich geringem Stromungswiderstand.

Durch die gezielte Gestaltung von Stromungskanalen und Oberflachenstrukturen lassen
sich hocheffiziente Warmetauscher realisieren, die ideal auf die Anforderungen thermi-
scher Prozesse abgestimmt sind. Die enge Kooperation mit der Fertigungstechnik ist da-
her essenziell, um nicht nur die Materialentwicklung, sondern auch die Prozessfiihrung,
Nachbearbeitung und Qualitatssicherung fur thermisch hochbeanspruchte Komponen-
ten weiterzuentwickeln. So kann die additive Fertigung kiinftig eine Schlisseltechnologie
zur Effizienzsteigerung in der Thermoprozesstechnik darstellen (Kahlfeld et al. 2023,
Mehla et al. 2024).

e Chancen fiir die Chemische Verfahrenstechnik

Fortschritte in der Fertigungstechnik — insbesondere im Bereich der additiven Fertigung
— erdffnen neue Mdoglichkeiten fir die Entwicklung und Optimierung verfahrenstechni-
scher Komponenten. Die chemische Verfahrenstechnik profitiert unmittelbar von neuen
Fertigungslosungen durch die Realisierung komplexer Geometrien, stromungsoptimier-
ter Strukturen und funktionsintegrierter Bauteile. Beispielsweise lassen sich reaktive oder
thermisch hochbelastete Armaturen und Reaktorkomponenten durch 3D-Druck gezielt
auf ihre Einsatzbedingungen hin anpassen. Umgekehrt kénnten Modularisierungskon-
zepte wie MTP (Module Type Package) oder Plug-and-Play-Ansatze aus der Verfahrens-
technik zumindest teilweise auf die Fertigungstechnik Ubertragen werden. Solche An-
satze konnten die Planung und Inbetriebnahme von Anlagen deutlich beschleunigen und
flexibilisieren. Einheitliche Schnittstellenstandards und die Nutzung FAIRer Datensatze
fordern die Interoperabilitat und schaffen die Grundlage fir eine digital unterstitzte Pro-
zessentwicklung, bei der Simulationsmodelle, Sensorik und modulare Hardware effizient
zusammenspielen.
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e Chancen fiir Warmepumpen- und Kdltetechnik

Im Zuge der Transformation von Warmebereitstellungssystemen entstehen neue Anfor-
derungen an Effizienz, Kompaktheit und Modularitat von Warmepumpen und Kaltema-
schinen sowie deren Systemkomponenten. Dies erdffnet vielversprechende Schnittstel-
len zur Fertigungstechnik, insbesondere in der Entwicklung und Herstellung hocheffizien-
ter, hochintegrierter Warmedibertrager (als zuklnftige Perspektive) sowie dlfreier Turbo-
kompressoren. Zudem besteht erhebliches Potenzial bei der Fertigung hocheffizienter
Kompressoren durch Einsatz fortschrittlicher Verfahren wie additiver Fertigung, La-
serstrukturierung oder seriennaher Blechumformung. Anforderungen aus der Warme-
pumpentechnologie, etwa zur thermischen Zyklisierungsfestigkeit, konstruktiven Flexibi-
litat und Skalierbarkeit, kdnnen gezielt in zuklnftige Fertigungskonzepte integriert wer-
den. Diese Verzahnung ermdglicht eine effiziente, gekoppelte Bereitstellung von Warme
und Kalte, etwa im Bereich der Reinraumtechnik mit neuester Reinlufttechnik (RLT), und
fordert die Entwicklung anpassungsfahiger, wirtschaftlich produzierbarer Systeme.

e Chancen fiir Wédrme und Abwérme

Die effiziente Nutzung von Prozesswarme und industrieller Abwarme stellt hohe Anfor-
derungen an Komponenten, die thermisch belastbar, geometrisch anpassbar und werk-
stoffseitig optimiert sein mussen. Dies betrifft beispielsweise die Fertigung von warme-
Ubertragenden und speichernden Systemen, flr die auch Zyklenstabilitdt eine wichtige
Rolle spielt. Daraus ergeben sich vielfaltige AnknUpfungspunkte zur Fertigungstechnik,
insbesondere in der werkstoffgerechten Auslegung und Herstellung solcher Bauteile. Ein
engeres Zusammenspiel beider Bereiche bietet Potenzial, Erkenntnisse aus der thermi-
schen Systementwicklung — etwa zu Temperaturprofilen, Einsatzumgebungen oder Be-
triebszyklen — gezielt in die Entwicklung neuer Fertigungsprozesse und Werkstoffsysteme
einflielen zu lassen. Besonders relevant sind additive Verfahren wie der 3D-Druck, die
strukturierte Oberflachen, integrierte Stromungsfiihrungen und funktionsintegriertes
Design ermoglichen — Eigenschaften, die z. B. fir Hochtemperatur-WarmeuUbertrager
oder kompakte Warmespeicher von Vorteil sind. Eine starkere Verzahnung von Werk-
stoffentwicklung, Fertigungstechnologie und thermischem Design kdnnte neue Impulse
fir die Nutzung industrieller Abwarme schaffen.

Warmepumpen- und Kaltetechnik
e Chancen fiir Wédrme und Abwérme

Bei der Rickgewinnung industrieller Abwarme ergeben sich Schnittstellen zwischen der
Warmepumpentechnologie und der Forschung zur Abwarmenutzung. Potenziale beste-
hen insbesondere in der Entwicklung integrierter Systemldsungen zur Rickgewinnung
nieder- bis mitteltemperierter Prozesswarme und deren thermodynamisch optimierter
Einbindung in Warme- und Kaltekreislaufe. Dies schlieSt auch die mogliche Nutzung von
thermischen Speichern mit ein. Schnittstellen ergeben sich bei der Auslegung warmege-
fihrter Prozessketten, der Integration regenerativer Waiarmestrome sowie der
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Entwicklung temperaturvariabler Arbeitsmedienkreislaufe. Eine koordinierte Bearbei-
tung durch beide Forschungsfelder kann die Grundlage fir adaptive, sektortbergreifende
Warmenutzungskonzepte schaffen. Auch eine trilaterale Zusammenarbeit mit dem For-
schungsfeld Chemische Verfahrenstechnik erscheint vielversprechend.

e Chancen fiir die Chemische Verfahrenstechnik

Die Entwicklung von Hochtemperatur-Warmepumpen eréffnet neue Perspektiven fir die
Elektrifizierung thermischer Trennprozesse in der chemischen Verfahrenstechnik. Poten-
ziale ergeben sich in der verfahrenstechnischen Integration von Warmepumpensyste-
men in Kolonnen, Verdampfern und Sorptionsprozesse auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus. Insbesondere bei Destillations- oder Verdampferkolonnen kénnen Warme-
pumpen durch gezielte Temperaturkopplung zwischen Sumpf- und Kopftemperatur oder
zwischen Dampfzufuhr und Warmeabflhrung zur Effizienzsteigerung beitragen. For-
schungsbedarfe bestehen in der stofflichen und konstruktiven Auslegung 6lfreier Ver-
dichter fir Anwendungen mit direktem Kontakt zum Prozessmedium, im Einsatz chemi-
kalienbestandiger und korrosionsresistenter Werkstoffe sowie in der gezielten thermi-
schen Kopplung von Prozessschritten durch Kreislaufintegration. Hochporose Materialien
wie Aerogele kdnnen erganzend zur Effizienzsteigerung durch verbesserte thermische
Isolation beitragen. Simulationsgestltzte Methoden ermdglichen eine prazise Bewertung
der Auswirkungen auf verfahrenstechnische Abldaufe und die dynamischen Wechselwir-
kungen zwischen Warmepumpe und Trennapparat. Die enge Verzahnung beider Diszipli-
nen eroffnet die Mdglichkeit, industrielle Warmebereitstellung grundlegend neu zu den-
ken — hin zu vollstandig elektrifizierten, rickgewinnungsfahigen und energieautarken
Prozessketten in der Grundstoff- und Chemieindustrie.

e Chancen fiir die Hochtemperatursupraleitung

Die HTS-Technik benotigt ein Kihlimittel bei etwa - 200°C; zurzeit wird dies mit FlUs-
sigstickstoff in einem Kryostaten erreicht. Den vermeidbaren ohmschen Verlusten kon-
ventioneller Stromleiter steht bei der HT-Supraleitungstechnik der energetische Aufwand
fir die Kiihlung gegentber. Die Fortschritte bei der Herstellung der supraleitenden Kabel
aus keramischen HTS-Materialien waren in den vergangenen Jahren erheblich, so dass
jetzt die Technik und die Betriebskosten der Kryotechnik in den Vordergrund riicken. Hier
geht es um Effizienzverbesserungen der Flissigstickstoff-Pumpe, des Zwischenklhlers
und der Vakuumpumpe sowie bei den Kalteerzeugungsmaschinen, um ein geschlossenes
Kihlsystem aufzubauen. Neben dem Warmeeinfall durch den Kryostaten sind auch die
hydraulischen Verluste durch den zirkulierenden FlUssigstickstoff und der Warmeeintrag
der Zirkulationspumpen wichtig. Die hierdurch erforderliche zusatzliche Kalteleistung
|asst sich u. a. durch den Einbau von Zwischenkihlstationen beeinflussen.
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Waérme und Abwarme
e Chancen fiir die Chemische Verfahrenstechnik

Das Warmemanagement in der chemischen Verfahrenstechnik erfordert eine prazise Ab-
stimmung von Warmebereitstellung, -nutzung und -speicherung. Ergebnisse aus dem
Forschungsfeld Warme und Abwarme, insbesondere zu PtH-Konzepten und thermischen
Speichern, bieten hier konkrete Ansatzpunkte fir die Elektrifizierung und Flexibilisierung
verfahrenstechnischer Prozesse sowie eine optimierte, systemische Nutzung von Abwar-
men. Bei der Elektrifizierung der Industrie spielt der Energieeintrag in Form von Warme
eine wesentliche Rolle. Die flexible Sektorkopplung auf Basis elektrischer Warmebereit-
stellung und Speicherldsungen erlaubt es, Energieangebot und -nachfrage zeitlich zu ent-
koppeln. Besonders relevant ist dies in Chemiestandorten mit hoher Warmenachfrage,
etwa in Chemieparks, wo die Integration groRskaliger thermischer Speicher zur Entkopp-
lung von Erzeugung und Verbrauch beitragen kann.

Tribologie
e Chancen fiir die Fertigungstechnik

An der Schnittstelle zwischen Fertigungstechnik und Tribologie bestehen vielfaltige tech-
nologische Potenziale. Tribologische Innovationen — etwa reibungsarme, verschleiRbe-
standige oder olfreie Systeme — stellen hohe Anforderungen an Fertigungspréazision,
Werkstoffauswahl und Oberflachenbehandlung. Fortschrittliche Fertigungsverfahren er-
moglichen wiederum tribologisch optimierte Geometrien, Mikrostrukturen und Be-
schichtungen. Ein Beispiel sind o6lfreie Turbokompressoren, bei denen tribologisch an-
spruchsvolle Lager und Dichtungen prazise Fertigungstechnologien erfordern. Auch mi-
niaturisierte Systeme wie Mikrolager oder Prazisionsaktuatoren profitieren maRgeblich
von einem engen Zusammenspiel beider Disziplinen.

Die Reduktion von Reibung und Verschleil ist zugleich zentral fiir Werkzeugmaschinen,
Robotersysteme und Antriebstechnik, da sie Prazision, Energieeffizienz und Wartungs-
freundlichkeit steigert. Potenziale liegen hier insbesondere in tribologisch optimierten
Oberflachen, funktionalisierten Werkstoffen und intrinsischer Schmierung durch additive
Fertigung, die externe Schmierstoffe reduzieren oder ersetzen kdnnen. In Prazisionsge-
trieben oder Hochleistungsaktuatoren verbessern Technologien wie laserstrukturierte
Oberflachen oder DLC-Beschichtungen (Diamond-Like-Carbon) die Systemperformance
deutlich. Langfristig eroffnet das Konzept der Superlubricity weitere Innovationspfade,
deren Umsetzung eng mit fertigungstechnischen Anforderungen verbunden ist. Eine in-
tensivere Verzahnung der beiden Disziplinen konnte die industrielle Umsetzbarkeit tribo-
logischer Lésungen deutlich beschleunigen.
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e Chancen fiir die Chemische Verfahrenstechnik

In verfahrenstechnischen Anlagen — etwa bei Rihrwerken, Kolbenkompressoren oder
Fordersystemen — ergeben sich vielfaltige Anknlipfungspunkte zwischen tribologischen
Anforderungen und verfahrenstechnischer Auslegung. Reibungs- und VerschleiRprozesse
wirken sich direkt auf Energieeffizienz, Standzeiten und die Eignung von Werkstoffen in
medienbelasteten Umgebungen aus. Gleichzeitig beeinflussen tribologische Eigenschaf-
ten zentrale Parameter des Prozessdesigns — etwa Pumpbarkeit, Partikelabrieb oder die
Stabilitat von Kreislaufsystemen. Das wechselseitige Zusammenspiel beider Bereiche bie-
tet Potenziale, um Prozesse robuster und komponentenschonender zu gestalten. Ein be-
sonders dynamisches Feld ist die Wasserstofftribologie: Entlang der H,-Wertschopfungs-
kette — bei Verdichtern, Speichern oder medienfiihrenden Systemen — stellen sich neue
tribologische Herausforderungen, die nur im engen Zusammenspiel mit der chemischen
Verfahrenstechnik |6sbar sind.

Hochtemperatursupraleitung
e Chancen fiir die Thermoprozesstechnik und Chemische Verfahrenstechnik

Die Hochtemperatursupraleitung hat bei der Stromversorgung mit sehr hohen Strom-
dichten fir Industriedfen mit Induktions- oder Widerstandserwarmung ein erhebliches
Stromeffizienz-Potenzial. Denn die Stromleitungsverluste zwischen der Abnahmestelle
von der Hochst- oder Hochspannungsebene bis zum jeweiligen Ofen am Betriebsstandort
kdnnen bei konventioneller Stromzuflhrung erheblich sein. Je nach Leistungsbedarf der
konkreten Industriedfen, ihrer Betriebsweise und ihrer Standortsituation sind Entwick-
lungen zur Anpassung von Komponenten der HTS-Technik erforderlich (z. B. die An-
schliisse oder die Auslegung der Kryoanlagen). Ahnliches gilt fiir die Stromzufiihrung von
Elektrolysen wie z. B. fUr die Erzeugung von Primaraluminium oder die Kupferraffination,
die elektrolytische Herstellung von Chlor oder Fluor. SchlielSlich konnten Warmumform-
prozesse durch Einsatz von Magnetheizern mit HTS-Spulen fir Warmeerzeugung in Me-
tallen wesentlich energieeffizienter betrieben werden als Ofen zur Zwischenerhitzung
(z. B. Strangpressen von Aluminium).

Aerogele
e Chancen fiir die Thermoprozesstechnik

Warmedammung ist in der Thermoprozesstechnik ein entscheidender Faktor fir die Effi-
zienz und Sicherheit thermischer Prozesse. In diesem Kontext gewinnen Aerogele zuneh-
mend an Bedeutung, da ihr Einsatz eine signifikante Reduktion des Warmeverlusts erzie-
len kann, was die Energieeffizienz verbessert. Aerogele bieten speziell fir Thermopro-
zessanlagen eine vielversprechende Kombination aus guten Warmedammungseigen-
schaften, hoher mechanischer und chemischer Stabilitat, sowie geringem Platzbedarf.
Zudem sind anorganische Aerogele nicht brennbar. Der Einsatz von Aerogelen unterstitzt
dadurch die Thermoprozesstechnik bei Forschungsvorhaben, welche auf nachhaltige und
ressourcenschonende Prozesse abzielen. Zusatzliche Forschungsarbeit sowie
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Langzeitversuche sind in Zukunft notwendig, um Aerogelmaterialien gezielt auf die spe-
zifischen Prozessanforderungen abzustimmen.

e Chancen fiir die Wdarme und Abwédrme

Aerogele kdnnen dazu beitragen, die Energieeffizienz bestehender und zuklnftiger Pro-
zesse der Abwarmenutzung zu verbessern. Dieser Effekt kann sowohl bei bestehenden
Thermoprozessen als auch bei diversen Speichertechnologien genutzt werden. Des Wei-
teren kdonnen durch den Einsatz von aerogelbasierten Dammmaterialien energetische
Verluste in Rohrleitungen oder Anlagen, die mit Abwarme arbeiten, erheblich reduziert
werden.

Aerogele unterstltzen auch die globalen Trends der Dekarbonisierung und Verbesserung
von Ressourcennutzung. Zukinftige Forschungskooperationen kénnten sich auch hier da-
rauf konzentrieren, speziell auf die Einsatzgebiete abgestimmte Materialkombinationen
zu entwickeln (Aerogelkomposite 0.d.) und deren Recyclingskonzepte zu realisieren.

e Chancen fiir die Wiarmepumpen- und Kdéltetechnik

Die Dammung von Warmepumpen spielt eine entscheidende Rolle bei der Minimierung
von Warmeverlusten innerhalb des Systems. Mit ihrem niedrigen Warmeleitvermogen
und ihrer hohen spezifischen Oberflache sind Aerogele in der Lage, signifikante Verbes-
serungen in der Dammleistung verglichen mit konventionellen Dammstoffen zu erzielen.
Hierdurch kénnen sowohl die Betriebszeiten als auch die Betriebskosten gesenkt werden.
DarUber hinaus eroffnet der Einsatz von Aerogelen als Kiihimitteltrager fir Warmepum-
pen neue Moglichkeiten zur Verbesserung der Systemeffizienz. Aerogele kénnen so ge-
staltet werden, dass sie spezifische thermische Eigenschaften aufweisen, die es ihnen er-
moglichen, Warme effizient zu transportieren und dabei gleichzeitig ihre eigenen thermi-
schen Verluste zu minimieren. Dies konnte insbesondere in Anwendungen relevant sein,
wo hohe Temperaturen oder schnelle Temperaturwechsel erforderlich sind.
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6 Fazit und Handlungsempfehlungen

6.1 Fazit

Der Endenergieverbrauch von Industrie und Gewerbe betrug 2023 in Summe 3 330 PJ,
das sind rund 40 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland (AGEB 2025). Das Verarbei-
tende Gewerbe trug im Jahr 2022 mit 713,5 Mrd. Euro rund 20 % zur gesamtwirtschaftli-
chen Bruttowertschdpfung Deutschlands bei (AK UGRdL). Diese Zahlen verdeutlichen so-
wohl die hohe Relevanz von Industrie und Gewerbe fir den Wohlstand in Deutschland,
als auch fur die Transformation hin zu klimaneutralem Wirtschaften.

Der Draghi-Report zur Zukunft der Wettbewerbsfahigkeit Europas von 2024 weist auf
eine deutliche Innovationsliicke Europas gegeniber den USA und China als zentralen
Wettbewerbern hin. Forschung und Entwicklung zur Nutzung von Energie in Industrie
und Gewerbe sind essenziell, um Potenziale zur Energieeinsparung und zur Defossilisie-
rung der Produktion durch neue Techniken zu heben, zu erweitern, und wirtschaftlich
attraktiver zu gestalten. In geopolitisch unsicheren Zeiten ist es fir eine rohstoffarme und
exportorientierte Volkswirtschaft wie Deutschland von fundamentaler Bedeutung, die
Energieproduktivitdt zu steigern und damit zugleich die Wettbewerbsfahigkeit auf dem
heimischen Markt als auch auf internationalen Markten zu sichern und auszubauen. Eine
hocheffiziente Nutzung von Energie und stetige technische Innovation sind hierfir unver-
zichtbar — hierflr braucht es eine Kraftanstrengung sowohl in Forschung und Entwicklung
als auch fur eine schnellere Diffusion in die Anwendungsmarkte.

Dabei ist die Bandbreite der heute beforschten Techniken im Energieforschungspro-
gramm bereits enorm grol3. Dies wird schon durch die vom Forschungsnetzwerk Industrie
und Gewerbe abgedeckten Themen anhand der Forschungsfelder und Cluster deutlich:
von der chemischen Verfahrenstechnik, Uber die Fertigungstechnik, die Hochtempera-
tursupraleitung, die Thermoprozesstechnik und die Tribologie, bis zu den Forschungsfel-
der Warme und Abwarme, Warmepumpen und Kaltetechnik und dem Cluster Aerogele.
Und auch wenn diese Aufzahlung bereits sehr umfassend ist und die genannten For-
schungsfelder und Cluster wiederum jeweils eine breite technische Vielfalt umfassen, ist
sie bei weitem noch nicht hinreichend, um die technische Heterogenitat der Forschungs-
themen zur Energieanwendung in Industrie und Gewerbe vollstandig abzubilden. Es feh-
len beispielsweise wichtige Bereiche der Sensorik und Digitalisierung, der kinstlichen In-
telligenz und der betrieblichen Gleichstromtechnik.

Das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe, getragen von den im Rahmen des Ener-
gieforschungsprogramms Forschenden selbst und dem Projekttrager Jilich, unterstitzt
durch die Begleitforschung, ist ein etabliertes und aktives Forum der deutschen Energie-
forschung. Es unterstitzt das BMWE mit Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Ener-
gieforschungsforderung fir Industrie und Gewerbe. Die gemeinsame Arbeit in den Struk-
turen des Forschungsnetzwerks tragt dazu bei, neue Trends zu identifizieren und
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Verbundvorhaben zu entwickeln, die auf die BedUrfnisse der Industrie und des Gewerbes

zugeschnitten sind.

Die in dieser Strategie enthaltenen Forschungsroadmaps fiir die sieben Forschungsfelder

und das Cluster Aerogele zeigen fir die jeweiligen Themenbereiche die prioritdren tech-

nischen Forschungsthemen fir die kommenden zehn Jahre auf:

Forschungsfeld Chemische Verfahrenstechnik:

= Umstellung der Rohstoffbasis weg von fossilen Rohstoffen und hin zu
nachwachsenden und recycelten Rohstoffen

= Umstellung des Energieeintrags in Prozesse durch Elektrifizierung und Fle-
xibilisierung
Forschungsfeld Fertigungstechnik:

= Umstellung auf Energie- und ressourceneffiziente sowie energieflexible
Prozessketten

= Digitalisierungin der Fertigungstechnik vorantreiben fir resiliente, flexible
und nachhaltige Produktionssysteme

Forschungsfeld Hochtemperatursupraleitung:

= Demonstrationsprojekte im Bereich von Energiekabeln und Stromschie-
nen,

= die Optimierung der Kalte- und Kryotechnik hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
und Robustheit sowie

= weitere Anwendungsentwicklungen fiir supraleitende Strombegrenzer
und Windkraftanlagen

Forschungsfeld Thermoprozesstechnik:
= Defossilisierung der industriellen Prozesswarme durch:
- Alternative Brennstoffe (u.a. Wasserstoff, Ammoniak)
- Elektrifizierung
= Digitalisierung und Flexibilisierung als Enabler der Defossilisierung
Forschungsfeld Tribologie:
= Nachhaltige Materialien und Schmierstoffe zur Steigerung der Effizienz

= Virtuelles Design tribologischer Kontakte und Zustandstiberwachung von
Maschinen und Anlagen fur Effizienz, Robustheit und Resilienz

Forschungsfeld Warme und Abwarme:

=  Machbarkeitsstudien, z.B. Uber Mikroprojekte, senken die Hemmschwelle
fir die konkrete Planung und Beantragung grolRerer FukE Vorhaben;
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Demonstrationsprojekte schaffen Sichtbarkeit und Vertrauen bei den An-
wendern

= Die Elektrifizierung von Industrieprozessen sowie die flexible Sektorkopp-
lung mit nachfrageseitigen Systemkomponenten wie z.B. thermischen
Speichern

e Forschungsfeld Warmepumpen und Kaltetechnik:

= Entwicklung von Methoden und Technologien zur Vereinfachung der In-
stallation, der Integration in den Bestand sowie der Standardisierung von
Anlagen

= Erforschung und Optimierung der Nutzung verschiedener Warmequellen
zur Steigerung der Effizienz

e Cluster Aerogele:

= Aufbau von Demonstrationsanlagen im groRen Malistab und Unterst(t-
zung der Prozessskalierung

= |mplementierung und Erprobung des Materials zur Energieeffizienzsteige-
rung in Endanwendungen

= Verstarkte Untersuchung von Nutzungsmoglichkeiten nachhaltiger und
recycelter Rohstoffe

Diese Auflistung kann nur einen ersten Eindruck der Vielféltigkeit der Forschungsthemen
bieten, fur eine ausfihrliche Darstellung wird auf Kapitel 5 verwiesen.

Die gemeinsame Arbeit an der Entwicklung dieser Strategie im Forschungsnetzwerk hat
gezeigt, wie viele thematische Querverbindungen mit Blick auf die beforschten Techniken
es zwischen den Forschungsfeldern und Clustern gibt. Ein intensivierter Austausch zu
Querschnittsthemen kann zuklnftig dazu beitragen, mehr und anwendungsnahe Ver-
bundvorhaben zu entwickeln und durchzuflihren. Ein verstarkter Austausch des For-
schungsnetzwerks Industrie und Gewerbe mit den anderen Forschungsnetzwerken Ener-
gie ist ebenso vielversprechend. Die Defossilisierung und Reduktion des Energiever-
brauchs in Industrie und Gewerbe durch Forschung und Entwicklung und den Marktein-
tritt neuer Techniken wird auch positive Auswirkungen auf die Zielsetzungen der anderen
Forschungsnetzwerke haben.

Ein zentrales Fazit der Strategieentwicklung ist die Notwendigkeit, die vielfaltigen techni-
schen Losungen aus der Energieforschung fir Industrie und Gewerbe einerseits konse-
quent bis zur Marktreife auszuentwickeln, und andererseits durch das politische Instru-
mentarium eine schnelle Adaption dieser technischen Losungen durch die Anwender-
branchen zu ermdglichen, beispielsweise durch die verstarkte Forderung von Demonst-
rationsprojekten und ggf. eine Risikolbernahme flr den Probebetrieb und die ersten
Jahre des Regelbetriebs.



104 Strategie und Forschungsroadmap des Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe

6.2 Handlungsempfehlungen

Die Handlungsempfehlungen richten sich insbesondere an die fur die Energieforschung
zustandigen Entscheidungsebenen der Exekutive und Legislative, aber mitunter auch an
andere Akteure des Innovationssystems wie z.B. die technischen Ausschisse von Herstel-
ler- und Anwenderbranchen in Industrie und Gewerbe. Die Handlungsempfehlungen
wurden im Zuge der Strategieentwicklung gemeinsam von den Akteurinnen und Akteu-
ren im Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe mit der Begleitforschung EE4InG2 er-
arbeitet.

Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz durch FUE fir Industrie und Gewerbe sichern

Das Verstandnis fur die wichtige Rolle von Energieeffizienz und Defossilisierung in Indust-
rie und Gewerbe in Verbindung mit FUE fur innovative Techniken zur Sicherung und Star-
kung von Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz sollte gestarkt werden (“Efficiency first”).

Forschung und Entwicklung verwandelt technische Ideen in Ldsungen und erarbeitet
Chancen aus Herausforderungen. Durch FuE steigt das wirtschaftliche Potenzial zur Ein-
sparung von Energie im Produktionsprozess und ermoglicht den Umstieg von fossilen auf
erneuerbare Energietrager in der Produktion. Dies starkt die Innovationskraft und die
Wettbewerbsfahigkeit. Insbesondere flr den exportorientierten Mittelstand ist die For-
schungsforderung ein wichtiges Element, um sich von Wettbewerbern abzusetzen und
die eigene Marktposition rechtzeitig und nachhaltig zu starken.

Die Finanzierung der nationalen Energieforschungsférderung fir Industrie und Gewerbe
sollte nachhaltig und verlasslich gestarkt werden, um dieser entscheidenden Rolle ge-
recht werden zu kdnnen. Eine Stagnation der 6ffentlichen FuE-Budgets fir Industrie und
Gewerbe auf dem derzeitigen, relativ zur deutschen Wirtschaftskraft sehr niedrigen Ni-
veau, stiinde der Ausschopfung der genannten Potenziale und Moglichkeiten entgegen.
Das Risiko weiterer Exportriickgdnge auf den internationalen Gitermarkten nahme zu.

Vermeidung von Unsicherheit Gber den energie- und klimapolitischen Rahmen seitens

der Bundesregierung und der EU

Die Bereitschaft von Technikhersteller- und -anwenderunternehmen an FuE-Vorhaben
teilzunehmen ist von einer klaren und verlasslichen Perspektive des energie- und klima-
politischen Rahmens abhangig. Nur wenn das Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 aus Sicht
der investierenden Industrie- und Gewerbeunternehmen politisch glaubhaft verfolgt
wird, besteht auch Vertrauen darin, dass die erforderlichen Anstrengungen zur Ermogli-
chung einer wirtschaftlichen Umsetzung defossilierter Techniken in Industrie und Ge-
werbe vorangetrieben und realisiert werden.
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Dies betrifft beispielsweise die Bereitstellung von Infrastrukturen (Strom- und Wasser-
stoffnetz), den Ausbau erneuerbarer Energien, sowie eine progressive Entwicklung des
CO»-Preises bei Wahrung des Carbon Leakage Schutzes z.B. durch einen funktionalen
CBAM.

Proaktiver Umgang mit den derzeit offenen Entwicklungen von Geo-Politik, Welthandels-

und globaler Klimapolitik

Angesichts der unsicheren Entscheidungssituation fir Unternehmen, die verursacht wird
durch derzeitige Entwicklungen in der Geopolitik, durch die Zoll-Politik der amerikani-
schen Regierung und die regional auseinanderdriftenden Klimapolitiken, stellt sich die
Frage einer moglichst unabhangigen Energie-Fuk-Politik. Die Analysen zweier Alternativ-
Szenarien (,Zielorientierte weltweite Dekarbonisierung” und ,Spate weltweite Dekarbo-
nisierung”) kommen zu folgenden Ergebnissen:

e Energieeffiziente Losungen sind zukunfts-invariant, sofern von ihnen sowohl bei
transformierten als auch bei fossil betriebenen Produktionsstrukturen eine Ren-
tabilitat erwartet werden kann. Die FuE-Anstrengungen zu diesen Losungen ha-
ben keine Risiken seitens der globalen Entwicklungen. Sie starken auch das Ex-
portpotenzial der Hersteller in Deutschland.

e Besonders aussichtsreich hierzu sind Energiewandler von Endenergie in Nut-
zenergie, die HTS- und betriebliche Gleichstromtechnik sowie die Substitution von
Nutzenergie-intensiven Produktionsprozessen durch vollig neue Prozesse (z.B. die
Substitution thermischer Trennverfahren durch Membrantechniken).

Funktionsnachweise in der Anwendung durch mehr Demonstrationsvorhaben stérken

Ein Funktionsnachweis in der realen betrieblichen Produktionsumgebung ist entschei-
dend daflr, dass Anwenderunternehmen neue technische Losungen zur Energieeffizienz-
steigerung und Defossilisierung ihrer Produktion adaptieren und sich fir eine Investition
entscheiden. In vielen Fallen sind technische Lésungen so weit erforscht, dass die betrieb-
liche Demonstration der nachste erforderliche Entwicklungsschritt ist, um den Marktein-
tritt zu ermoglichen. Viele Anwender sind jedoch nicht bereit, das mit einer erstmaligen
Technikanwendung in ihrem eigenen Betrieb einhergehende finanzielle Risiko alleine zu
tragen. Hier ware eine staatliche (Teil-)Risikotibernahme durch Fordermittel erforderlich.
Da die AnlagengrofRe fir den Markteintritt der realen betrieblichen Produktionsumge-
bung entsprechen muss, weisen Demonstrationsvorhaben in der Regel einen deutlich ho-
heren Investitionsbedarf auf als die fir den Bereich Industrie und Gewerbe im Energie-
forschungs-Programm bislang typischen Budgets fir Fuk-Verbundvorhaben.
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Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit einer neuen Technik oder eines neuen Produkti-
onsprozesses sind, bei unterstellter und in der Regel zwingend notwendiger Produkt-
gleichheit, die gesamten Produktionskosten in Relation zur konventionellen, fossilen Pro-
duktion. Neben den Investitionen (CAPEX) sind die Betriebskosten (OPEX), und hier wie-
derum insbesondere die Kosten durch relative Energietragerpreise (bspw. Strom vs. Erd-
gas) sowie durch den CO»-Preis, relevant. Fir viele transformative Techniken ist bei den
aktuellen Preisrelationen noch keine Wettbewerbsfahigkeit gegeben. Bis diese bspw.
durch steigende CO,-Preise erreicht wird, ist eine ,Bricke” durch andere politische In-
strumente erforderlich. Neben einer anteiligen Investitionsforderung sollte daher auch
geprift werden, ob fiir Demonstrationsvorhaben auch eine anteilige Betriebskostenfor-
derung bzw. Preisabsicherung fir einen definierten Zeitraum ermdglicht werden kann,
bis sichergestellt ist, dass die neue Technik in der betrieblichen Anwendungsumgebung
dauerhaft ohne technische Restriktionen betrieben werden kann. AnschlieRend ware ggf.
ein Ubergang beispielsweise in einen Klimaschutzvertrag denkbar.

Beriicksichtigung des Strategiepapiers bei der Uberarbeitung des Energieforschungspro-
gramms

Die vorliegende Strategie hat auf Basis der Mitarbeit einer Vielzahl der relvanten Akteure
des Forschungs- und Entwicklungssystems gezeigt, dass sich die aktuell beforschten und
fir die ndhere Zukunft als prioritar eingestuften Themen an verschiedenen Stellen des
aktuellen 8. Energieforschungsprogramms (8. EFP) wiederfinden. Zugleich wurde an we-
nigen Stellen deutlich, welche Themen aktuell keine oder nur geringe BerUcksichtigung
im 8. EFP finden. Die Strategie sollte daher als wichtiger Input fir eine zukiinftige Uber-
arbeitung des EFP herangezogen werden. Auch die direkte Einbeziehung der Akteure des
Forschungsnetzwerks Industrie und Gewerbe in eine mdgliche zukinftige Weiterentwick-
lung, beispielsweise durch einen Beteiligungsprozess, wird empfohlen.

Prifung einer Verschlankung und Beschleunigung des Antrags- und Bewilligungsprozes-

ses fur Vorhaben im Rahmen des Energieforschungsprogramms

Es sollte geprift werden, ob die Antragsstellung fir FuE-Vorhaben vereinfacht und der
Bewilligungsprozess beschleunigt werden konnte. Eine Erfahrung aus Vorhaben der Ver-
gangenheit ist, dass mit der Bewilligungsdauer von Vorhaben die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass Verbundpartner insbesondere aus der Industrie sich aus dem Vorhaben oder
bereits aus dessen Beantragung zurlickziehen. Dies gefahrdet potenziell die Weiterent-
wicklung einer Innovation. Die Erfahrungen mit den Mikroprojekten konnten in diesem
Kontext Hinweise geben, wie hier positive Anreize zur Planung, Beantragung und der
Durchfiihrung von FUE Projekten gesetzt werden konnen.
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Starkere Vernetzung von Forschenden mit dem Innovationssystem und angrenzenden
Technikfeldern

Das Innovationssystem technischer Losungen fir Industrie und Gewerbe besteht typi-
scherweise aus Forschenden, Hersteller- und Anwenderunternehmen in unterschiedli-
chen GroRen (von Start-ups Uber kleine und mittlere Unternehmens, bis hin zu GroRkon-
zernen), normen- oder standardsetzenden Institutionen, der Politik sowie mit Blick auf
die Markteinfihrung auch aus verschiedenen Finanzintermediaren. Darlber hinaus gibt
es fur viele technische Losungsoptionen angrenzende Technikfelder, aus denen Anregun-
gen fir die eigenen Arbeiten gewonnen oder sogar direkt Losungen fir Detailfragen tber-
nommen werden kdnnen. Forschende sollten dementsprechend die Vernetzung mit an-
deren Akteuren des Innovationssystems und Forschenden in angrenzenden Technikfel-
dern anstreben.

Die vorliegende Strategie hat gezeigt, dass es sehr viele Schnittmengen zwischen separat
strukturierten Forschungsbereichen gibt, und dass zukiinftig ein verstarkter Austausch
zwischen diesen Forschungsbereichen angestrebt werden sollte.

Aufbau und Starkung von Koordinierungs- und Transferplattformen fir Verbundvorha-

ben

Um Synergien zwischen verschiedenen Verbundvorhaben im gleichen oder in verwand-
ten Themenbereichen der Energieforschungsférderung fir Industrie und Gewerbe syste-
matisch erkennen und nutzen zu kdnnen, sind Koordinierungs- und Transferplattformen
ein mogliches Mittel. Dies kann einerseits das Forschungsnetzwerk Industrie und Ge-
werbe mit seinen Forschungsfeldern und Clustern selbst sein, andererseits spezifische
Vorhaben, die dem Zweck der Koordinierung einer definierten Anzahl von forschenden
Verbundvorhaben dienen. Ein Beispiel aus der Vergangenheit ist ENPRO-CONNECT, das
Koordinierungsvorhaben der ENPRO-Initiative aus dem Forschungsfeld der Chemischen
Verfahrenstechnik. Es wird empfohlen, zu prifen, wie sowohl die — mit Ausnahme der
Tatigkeiten des Pt) und der Begleitforschung — bislang rein ehrenamtliche Arbeit im For-
schungsnetzwerk Industrie und Gewerbe als auch eine starkere spezifische Koordinierung
fur Verbundvorhaben in verwandten Themenbereichen gestarkt werden kénnten.
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