Die Kopernikus-Vision 2050

AUF DEM WEG
IN EIN KLIMANEUTRALES
DEUTSCHLAND

Wie mit den Kopernikus-Projekten
die Energiewende gelingt




VISION 2050

Liebe Leserin, lieber Leser,

stellen Sie sich Deutschland 2050 klimaneutral vor.

Ein Land, das seine Energie nur noch aus erneuerbaren
Ressourcen gewinnt — und dennoch zuverldssig versorgt ist.
Neue Technologien und Lésungen in den Sektoren
Industrie, Verkehr, Warme und Strom kdnnen diese Vision
wahr machen. So kann sie aussehen.

Sonne und Wind werden energieflexibel genutzt

2050 decken Haushalte und Industrie einen Teil ihres
Energiebedarfs durch eigene Solar- und Windkraftanlagen
oder iiber Beteiligungen an regionalen Windparks. Doch die
Sonne scheint nicht immer, und auch der Wind weht nicht
konstant. Smarte Lésungen gleichen diese Schwankungen
aus: Produzieren Sonne und Wind zu viel Strom, speichern
Power-to-X-Anlagen die Energie in Kraftstoffen, Chemikalien
oder Gasen. Auch die Industrie wirkt mit: Bei einem hohen
Stromangebot fahrt sie ihren Verbrauch hoch, bei wenig
runter. Denn intelligente Software erkennt und meldet
Schwankungen im Netz sofort. Unternehmen und Haushalte
erzielen zudem Gewinne, indem sie Netzbetreibern ihre
Energieflexibilitat als Dienstleistung anbieten.

Griiner Wasserstoff als ein Schliissel-Rohstoff

der Energiewende

Trotz des massiven Ausbaus erneuerbarer Energien kann
Deutschland 2050 seinen Energiebedarf nicht allein decken.
Daher importiert die Bundesrepublik Griinen Wasserstoff
aus wind- und sonnenreichen Regionen wie Spanien oder
Nordafrika.

Dank neuer Forschung werden fiir die Wasserstoff-
produktion nur noch kleinste Mengen des seltenen Metalls
Iridium benétigt; transportiert wird der Griine Wasserstoff
mithilfe organischer Tragerflussigkeiten.

Die Schiffe, die den Wasserstoff transportieren, tanken wie
Flugzeuge und Lkws klimafreundliche Kraftstoffe. In
Deutschland angekommen, kommt Griiner Wasserstoff
tiberall dort zum Einsatz, wo es keine direkt elektrischen
Lésungen gibt, um fossile Ressourcen zu ersetzen:

vor allem als Grundstoff in der chemischen Industrie,

im Schwerlastverkehr oder chemisch umgewandelt als
Treibstoff im Flugverkehr.

So nutzen alle Sektoren — Verkehr, Industrie, Strom und
Warme — erneuerbare Energie. Entweder direkt, in Form
von Strom, oder indirekt, in Form von Griinem Wasserstoff.

Das Energiesystem ist effizient wie nie

Deutschland hat sein Energiesystem 2050 stark
modernisiert —dank der richtigen politischen MaBnahmen
und eines verldsslichen rechtlichen Rahmens, den
Vertreter*innen aus Politik, Wissenschaft, Wirtschaft und
Zivilgesellschaft erarbeitet haben. So konnte die
Energiewende sozial gerecht, zu vertretbaren Kosten und
im Einklang mit dem Naturschutz umgesetzt werden.
Klimafreundliche Investitionen sind fiir Unternehmen und
Haushalte sicher und lohnenswert — zum Beispiel durch die
systematische Bepreisung von CO,-Emissionen oder
Férderprogramme zum Markthochlauf klimafreundlicher
Technologien.

Der Umbau des Energiesystems war zudem gunstiger als
erwartet. Zum einen, weil Analysen den optimalen Mix aus
zentralem und dezentralem Netzausbau aufgezeigt haben.
Zum anderen, weil die Vermaschung auf Verteilnetzebene
dazu gefiihrt hat, dass bestehende Netzstrukturen
effizienter genutzt werden konnten.

Damit der Wandel zu dieser klimaneutralen Bundesrepublik
2050 gelingt, wurden die Kopernikus-Projekte ins Leben
gerufen — und sie haben schon viel erreicht.
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Von der Vision zur Wirklichkeit

DIE KOPERNIKUS-PROJEKTE

Die Kopernikus-Projekte arbeiten daran, dass die Kopernikus-Vision 2050
Wirklichkeit wird — als eine der gréBten deutschen Forschungsinitiativen zum
Thema Energiewende. Sie erforschen, entwickeln und demonstrieren L6sungen
und Technologien, die ein klimaneutrales Deutschland 2050 méglich machen.

2016 hat das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung die Projekte ins
Leben gerufen. Seitdem arbeiten Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
in vier Projekten gemeinsam an klimafreundlichen Lésungen fiir die Sektoren
Strom, Warme, Verkehr und Industrie, suchen nach Klimaschutzstrategien im
Gesamtsystem und entwickeln zusammen mit Politik und Bevodlkerung
MaBnahmen, diese méglichst effizient ein- und umzusetzen.

Was die Kopernikus-Projekte sind und was sie bereits erreicht haben,
erfahren Sie auf den ndchsten Seiten.

Wie Nikolaus Kopernikus durch die Einfiihrung des
heliozentrischen Weltbilds einen Paradigmenwechsel
in Wissenschaft und Gesellschaft herbeifiihrte, sollen
auch die nach ihm benannten Projekte einen echten
gesamtgesellschaftlichen Wandel bewirken — und so
die Vision 2050 Wirklichkeit werden lassen.




3° ENSURE

Mit den heutigen Netzen der elektrischen Energieversorgung kann die
Energiewende nicht gelingen. Deshalb entwickelt das Kopernikus-Projekt
ENSURE zentrale Bausteine fiir die Netze der Zukunft. Dariiber hinaus
entwirft und testet ENSURE ein Gesamtkonzept fiir Stromnetze als
Rickgrat der Energieversorgung. Diese sollen in den sozio-0konomischen
Rahmen eingebettet und auf ganz Deutschland tbertragbar sein.

Dazu analysiert ENSURE zunachst, welche Anforderungen die Netze bis
2050 erfillen missen. AnschlieBend werden Konzepte und Lésungen
entwickelt, mit denen sich diese Anforderungen erftillen lassen.

. Erfolg 2
7 Analysen und Tests fiir
N ein sicheres Zukunftsnetz

In ENSURE wurde analysiert, flr

welche Anwendungsfélle das elektri-

. sche Netz der Zukunft gewappnet sein
muss. Welcher Energie-Mix wird wo

Bw——— vorherrschen, welcher Bedarf und
e : welche Einspeisung elektrischer
_,_‘——4.—&% Energie? Davon ausgehend wahlten
- die Projekt-Partner eine Region aus,

in der sie méglichst viele Anwendungs-
falle fir das Zukunftsnetz praktisch

Erfolg 1 testen kénnen.

Szenarien kiinftiger

Entwicklungen Erfolg 3

Wer die Energienetze der Zukunft
entwickeln will, muss wissen, wie die
Zukunft aussehen kénnte. Deshalb
wurden in ENSURE vier Szenarien zu
maoglichen Entwicklungen des
Energiesystems entworfen.

Sie liefern ein ganzheitliches
Verstandnis gesellschaftlicher,
6konomischer und technischer
Zusammenhdnge.

Bessere Umrichter

Um die elektrischen Netze der Zukunft
bauen zu kénnen, sind neue Anlagen
zur Erhéhung der Flexibilitat notig.
— In der ersten Phase von ENSURE
entwickelte das Projektteam unter
anderem innovative Umrichter fiir den
Wechsel zwischen Spannungen und
Frequenzen. Die Umrichter aus dem
= ENSURE-Projekt sind leichter, kleiner
und giinstiger als ihre Vorganger und
ermdglichen es, die Netze besser zu
steuern und somit effizienter
auszulasten.




“\®™ SynErgie

Mit steigendem Anteil erneuerbarer Energien nehmen
Schwankungen im Stromnetz erheblich zu. Stimmen aber
Stromangebot und Stromnachfrage nicht iberein, bricht das
Netz im schlimmsten Fall zusammen. Das Kopernikus-Projekt
SynErgie untersucht und zeigt, wie die Industrie ihre Strom-
nachfrage flexibel an das Stromangebot anpassen und so
helfen kann, Schwankungen auszugleichen — ohne dass die
Qualitat der Produktion darunter leidet.
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Erfolg 1
Bestimmung des
Flexibilitdtspotenzials

SynErgie konnte fir die deutsche
Industrie ein Flexibilitatspotenzial
von knapp drei Terawattstunden pro
Jahr bei der Laststeigerung und von
mehr als sieben Terawattstunden

flr den Lastverzicht ermitteln.

Die Industrie kénnte also etwa so viel
Strom puffern wie alle ans deutsche
Stromnetz angeschlossenen
Pumpspeicherkraftwerke zusammen.

RECHTLICHE
ANREIZE

SCHAFFEN

Damit Energieflexibilitat gelingt

Erfolg 2
Flexible Aluminiumofen

Der Aluminiumhersteller TRIMET

ist einer von Deutschlands gréBten
Stromverbrauchern. Bisher war das
Unternehmen auf konstanten
Stromverbrauch angewiesen: Jede
Schwankung hatte die Aluminiuméfen
zerstoren kdnnen.

Dank SynErgie-Technologie kann
TRIMET seinen Stromverbrauch nun
bis zu zwei Tage um die Leistung von
25.000 Drei-Personen-Haushalten
erhéhen oder senken.
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Netzentgelte

Energieintensive Unternehmen
erhalten Verglinstigungen flr
gleichmaBigen Stromverbrauch.
Diese Vergtinstigungen diirfen durch
Flexibilitatsbeitrage des Unterneh-
mens nicht gefahrdet werden.
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Erfolg 3
Elektrifizierte Biotechnologie

Die Elektrifizierung biotechnologischer
Verfahren galt bisher als wenig
praktikabel. Das andert sich jetzt:
SynErgie-Forscher*innen haben ein
Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe
sich Carbonsduren, die ein wichtiger
Bestandteil von Lacken, Kunststoffen
und Medikamenten sind, besser als
bisher herstellen lassen: elektrisch,
effizient, ohne fossile Rohstoffe und
ohne viel Abfall.

EEG-Umlage

Unternehmen kénnen Umlagekosten
senken, wenn sie Energieeffizienz
nachweisen. Auch Flexibilitat sollte
bei der EEG-Berechnung berticksich-
tigt werden.




7 P2X

Das Projekt P2X erforscht Power-to-X-Technologien. Zum einen
im Zusammenhang mit Griinem Wasserstoff: Wie lasst er sich
herstellen und transportieren (Power-to-Gas)? Wie kdnnen
Tankstellen und Heizéfen ihn nutzen? Wie werden aus
Wasserstoff Chemikalien (Power-to-Chem) oder Kunststoffe
(Power-to-Plastics)? Zum anderen untersucht P2X die
Herstellung synthetischer und klimafreundlicher Kraftstoffe
mithilfe von Synthesegas (Power-to-Liquid) und setzt in seinen
Wertschopfungsketten gezielt CO, als Rohstoff ein.

Erfolg 1
Weltweit erste integrierte
Power-to-Fuel-Anlage

P2X hat die weltweit erste integrierte
Anlage in Betrieb genommen, die
aus CO, aus der Luft, Wasser und
erneuerbarem Strom klimafreund-
liche Kraftstoffe produziert — Benzin,

Diesel und Kerosin. Derzeit stellt die TM—‘“
containergroBe Anlage circa 10 Liter " T
Kraftstoff am Tag her. Das Nachfolge-

modell soll 2022 bereits die zwanzig- Erfolg 2

fache Menge produzieren: 200 Liter Effiziente Dehydrier-

taglich. katalysatoren

Wasserstoff [dsst sich nur unter hohem
Druck oder bei extrem niedrigen Tem-
peraturen transportieren. Eine Alterna-
tive ist die Bindung des Wasserstoffs
an eine organische Tragerfllssigkeit
(LOHC) wéahrend des Transports. Um
den Wasserstoff am Einsatzort wieder
von der Flissigkeit zu |6sen, entwickel-
te P2X einen besonders effizienten
Dehydrierkatalysator, der mit wenig
Edelmetall auskommt.

P2X-Partner-Projekt

Erfolg 3
OME-Herstellung ohne
Edelmetalle

Oxymethylenether (OME) kénnen

als Kraftstoffe und fiir die Plastikpro-
duktion verwendet werden. Die
Projekt-Partner von P2X stellen sie
aus Kohlenmonoxid, Wasserstoff und
Methanol her. Bisher mussten sie
dafiir auf Katalysatoren zuriickgrei-
fen, die mit seltenen Edelmetallen
beschichtet waren. P2X hat nicht

nur edelmetallfreie, sondern auch
effizientere Katalysatoren entwickelt.

Rheticus ist im Rahmen der Forschungsarbeiten von P2X entstanden.

Das Projekt produziert klimafreundliche Spezialchemikalien und kombiniert den

RHETICUS

Power-to-X-Ansatz mit dem Verfahren der Fermentation: In einem

Power-to-Gas-Prozess produziert Rheticus zundchst Synthesegas aus Strom,
Wasser und CO,. AnschlieBend tibernehmen Bakterien die Arbeit: Sie fressen das

Gas und scheiden Hexanol und Butanol wieder aus — beides Ausgangsstoffe
beispielsweise fiir Spezialkunststoffe oder Nahrungserganzungsmittel.




* ¥ Ariadne

Das Kopernikus-Projekt Ariadne fiihrt Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft durch einen gemeinsamen Lernprozess und
erarbeitet so Optionen fiir die Politik, wie Klimaschutzziele

erreicht werden kénnen. Im Mittelpunkt steht dabei
ein Griinbuch-WeiBbuch-Prozess.

Das Griinbuch:
Was politisch méglich ist

Grundlage ist eine Bestandsaufnahme des

Status quo: Welche politischen MaBnah- [
men gibt es? Welche MaBnahmen sind
auBerdem mdglich und welche
Auswirkungen haben sie?

Von der CO,-Steuer bis zum Verbot

fossiler Brennstoffe — Ariadne

analysiert alle Optionen. Von Anfang

an sind dabei politische Entscheidungs-
trdger*innen, Stakeholder und Biirger*innen
Uber einen Dialogprozess eingebunden. Ziel ist
ein multimediales Online-Griinbuch.

NACHSTE
SCHRITTE

Die Kopernikus-Projekte ENSURE, P2X, SynErgie und Ariadne entwickeln
Lésungen fiir die Energiewende — von Technologien fiir eine sichere, klima-

Das WeiBbuch:
Was gesellschaftlich akzeptiert ist

Im Dialog mit Politiker*innen und
Akteur*innen der Energiewende diskutiert
Ariadne die Optionen des Griinbuchs.
Dabei evaluiert das Projekt, welche
politischen MaBnahmen die Bevélkerung
positiv bewertet. Ein Haushaltspanel,
das Ariadne entwickelt, misst die
Wirkung politischer Instrumente und wie
sich die Einstellung der Bevolkerung zu
ihnen verandert. Die Ergebnisse veroffentlicht
Ariadne in einem multimedialen
Online-WeiBbuch.

freundliche und bezahlbare Energieversorgung bis hin zur Systemperspektive. Damit

Technologien wirtschaftlich eingesetzt und Klimaziele erreicht werden kénnen, braucht es
Anderungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen. Die Kopernikus-Projekte orientieren
sich an sechs Analyse-Schritten, um konkrete Optionen fiir die Politik zu entwickeln.

Nach welchen MaBgaben sollen
politische Optionen entwickelt
und bewertet werden?

e Wo besteht der gréBte Handlungs-
bedarf durch die Politik?

Welche Anderungen sind
l moglich bzw. sinnvoll?

° Welche Anderungen sind
vielversprechend und sollten
genauer untersucht werden?

e Welche Wirkungen sind zu
erwarten, wenn Anderungen
umgesetzt werden?

e Welche MaBnahmen sind demnach
geeignet, um durch die Politik
umgesetzt zu werden?
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Die Zukunft unserer Energie

Das Projekt P2X erforscht die Umwandlung von CO,, Wasser und
erneuerbarem Strom in Gase, Chemikalien, Kraft- und Kunststoffe.

Das Projekt SynErgie untersucht, wie die Industrie Schwankungen
im Stromnetz durch Nachfrageflexibilitat ausgleichen kann.

Das Projekt Ariadne analysiert, welche politischen MaBnahmen
no6tig sind, damit Deutschland seine Klimaschutzziele erreicht.

'y} Das Projekt ENSURE entwickelt einen systemischen Ansatz und Bausteine
fur die zukiinftigen Netze der elektrischen Energieversorgung.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung








