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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Forschung und Entwicklung fur die Energiewende

Busum o Hzahos 5
A Rostack
® Libeck
® Stade
Sippe Bremerhaven Harmburg
U‘di’"b'-o'g ® Bremen
Wollshug Barlin
Hannovar = e
- e @ o =
s Brmmachwily ~ Potsdam el V/idau
\ R v 2 i Goslaro Magdoburg
Al N > T 5o - = ’ Gelserkichen ng‘" Paderborn Corsins
2 _ o o ) o P Spaisbdh Gottingen Halle senttenberg  ©
- - fal 4 = By N : [ Oberhausen® o .Dort:usrﬁm o Schkopay % >
‘ Duisburg ®  Bochum e 2 schwrmrzhelde
{ Monchengladiacn ) ®Kossel Leun=  Leipzig
I t't t I 't : . L Willicho Schmallenberg Dru.don Zittau
nS I u S el ung 8 . o » £ .0 ': ¥ Aachen® s¢§::::'ll$ﬂn e “N"_o’;?:’:m" ir:ﬂicfgo o
- - ; Euskirchen @ 2 Gieflen
@ Wachtberg Chamnitz
Prof. Dr. Hans-Martin Henning _ 3 ; nans®
> flemager rankfurt ".3.“
. o . o
A A <4 ' < Atzon o,
Prof. Dr. Andreas Bett | = BB Mont  pcer O tohug © Minchbe
i - £ S SR\ T ‘ o Eamberg et
- e S o
Kalserslautern Wirzburg Erlangen Waischenfeld
Sulzbach ® THonten ot N
. = st.ingbert @ o ; 5 it
Mitarbeitende: ~ 1400 e e it | ke
© Heilbronn 8
Karlsruhe S Pfinztal it mer‘?, i) .
i - e Ettlingen, o Josingen fognivstio 0 Siravaing
. : : o el ? o
[ [ - - il | - uttgart
: ~ i Sr— Ceggender?
Budget 2023: € 143 Millionen R = I —
el - o b ey iy
B x - “ g - o - - @ Freiburg Manchen
o Kandern Wetking 0
o Prien

Gegrindet 1981 R R e Ciger- @ Holekirchen

3
©Fraunhofer ISE % Fraunhﬂfer

public ISE



Fraunhofer-Institut fiur Solare Energiesysteme ISE
Unsere Geschaftsfelder

Photovoltaik —
Materialien, Zellen,
Module

Solarkraftwerke und Elektrische Leistungselektronik und
Integrierte Photovoltaik Energiespeicher Stromnetze

Photovoltaik —
Produktionstechnologie

Klimaneutrale Warme
und Gebaude

Wasserstofftechnologien Systemintegration

und Transfer
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Rolle der Photovoltaik im Erneuerbaren Energiesystem
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Bevolkerungswachstum und Klimawandel
Einleitung

Anstieg der Weltbevolkerung
und zunehmende Verstadterung

Nodata O 1 million 3million 10million 30million 100million 300 million 1 billion

R
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Bevolkerungswachstum und Klimawandel
Einleitung

Anstieg der Weltbevolkerung Erwarmung des Klimas, extreme
und zunehmende Verstadterung Wetterereignisse

Nodata O 1 million 3million 10million 30million 2100 million 300 million 1 billion 2.2 -1.1 0 1.1 2.2 o
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Globale Kohlenstoffdioxid (CO,) Emissionen seit 1960

— In 2023: 36.8
Milliarden Tonnen,

40 Gt Global Fossil CO, Emissions eine Steigerung
CO; /._/V. um 1,1 %
: gegenliber 2022
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https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/22/files/CarbonBudget2022_CICERO_press_English.pdf

8 Bilder: http://www.n-tv.de/wirtschaft/Vattenfall-plant-den-Braunkohle-Ausstieg-article13871536.html
http://www.gute-nachrichten.com.de/2013/01/umwelt/co2-gas-aus-der-atmosphaere-gewinnen/
http:/www.myteamexplore.com/homework-help/environment/air-pollution.html
https://www.tz.de/auto/giftiger-rauch-dieselmotor-produziert-mehr-abgase-zr-6524762.html
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Emissionen
der Industrie

I Emissionen |
5

vom Heizen

Emissionen von
Fahrzeugen

Emissionen der
Stromerzeugung
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http://www.n-tv.de/wirtschaft/Vattenfall-plant-den-Braunkohle-Ausstieg-article13871536.html
http://www.gute-nachrichten.com.de/2013/01/umwelt/co2-gas-aus-der-atmosphaere-gewinnen/
http://www.myteamexplore.com/homework-help/environment/air-pollution.html
https://www.tz.de/auto/giftiger-rauch-dieselmotor-produziert-mehr-abgase-zr-6524762.html

Net CO, emissions (GtCOy/yr)

De-fossilierung und CO,-Entnahme
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https://cicero.oslo.no/en/articles/stylised-pathways-to-well-below-2c , entnommen 22.02.2024
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Net CO, emissions (GtCO./yr)

De-fossilierung und CO,-Entnahme
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Die Aussage des IPCCs
(Intergovernmental Panel
on Climate Change) ist
unmissverstandlich:

Es gibt keine realistischen
Szenarien zur
Klimazielerreichung ,,Well
below 2 °C” ohne CO,-
Senken

Climate Change 2022
Impacts, Adaptation and Vulnerability

Summary for Policymakers

IPCC Bericht

https://cicero.oslo.no/en/articles/stylised-pathways-to-well-below-2c , entnommen 22.02.2024 % Fraunhofer
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Zukiinftiges de-fossiliertes und nachhaltiges Energiesystem
Elektrifizierung und Kopplung verschiedener Sektoren

Wir miissen alle Bereiche
unseres Energiesystems de-
fossilisieren!

Das ist eine
Herausforderung, bietet

aber viele Chancen.

-> Letztendlich:

Es wird mehr elektrische
Energie, aber weniger
Primarenergie benotigt!

E-mobility

11
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Transformation der globalen Energieversorgung auf CO,-Neutralitat 2050
Der Blick in die Zukunft
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Based on: D. Bogdanov et al, Energy 227 (2021)
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konnen Mehrgewinne erzielt werden, so dass
KOn kurrenzen Uberwunden Werden- WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der

Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen (2020)
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Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV

INTEGRIERTE
PHOTOVOLTAIK
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_ _ 1981 die Agri-Photovoltaik Idee von
Ursprung der Agri-PV und Erfolgsgeschichte Prof. Goetzberger and Zastrow

Neuer Vorschlag der Fraunhofer-Gesallschall

I_(aftoffeln unter

Die Idee

Frankreich ist Vorreiter in Europa. Es
gibt seit 2017 ein staatliches
Forderprogramm. Geplant sind
15 MWp Ausbau/Jahr.

Goetzberger and Zastrow 1982 Prof. Adolf Goetzbe rger

2021 global installierte Agri-PV

Deutschland holt auf. Ab diesem Jahr ist Kapazitat min. 14 GWp
die Agri-PV Teil des Erneuerbaren- ;
Energie-Gesetzes. Das geschatzte

Potenzial fur
Deutschland liegt bei ca. 17700 GWp.

Stand heute

Agri—PVnIage, bestehend aus zwei Teilanlagen
und eine Kontrollflache von der Luft

15
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Agri-Photovoltaik

Landnutzungs-Effizienz

= Doppelnutzung
= Vorteile fur fur einige Pflanzenarten
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100% Kartoffeln and 100% Solarenergie = 103% Kartoffeln und 83% Solarenergie
- 186 % Landnutzungs-Effizienz

_____
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Wie viel Licht brauchen Pflanzen?
Verschattungstoleranz

Metastudie zu 58 Verschattungsexperimenten

= 38 verschiedene Kulturen und ca. 400 Datenpunkte
= Obst- und Beerenbau: Ertragssteigerungen bei geringer

Verschattung, Vollertrag bei 50 % Verschattung

= Ackerbau und Grunland: auch geringe Verschattung
negativ, hohe Ertragsverluste bei 50 % Verschattung

A
—
—
Sonnenpflanze "
Z /
©
T
6 - - - £
£ Lichtsattigungspunkt
) .. .
8 / Schadigung
2
o
-
" Schattenpflanze
L >
Beleuchtungsstarke
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Quelle: Contrasting yield responses at varying levels of shade suggest different suitability of crops for dual land-use systems:
a meta analysis. Article in Agronomy for Sustainable Development - June 2022, DOI: 10.1007/513593-022-00783-7
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Agri-PV - Chancen fiir die Landwirtschaft und die Energiewende
Take Aways

Benefits fiir die Landwirtschaft
= puffert Temperaturspitzen

= \erringerung von Trockenstresssituationen ~ Strategische Minimierung

= Schutz vor Dauerregen und Hagel klimabedingter Ertrags-Verluste/
= Erganzung zum herkommlichen Hagelschutz Schwankungen in der

= Pflanzenschutzmittelreduktion Landwirtschaft durch Agri-PV

= Einkommensdiversifizierung

- Entscharfung des
Benefits fiir die Energiewende Flachennutzungskonflikts

= grol3es Flachenpotenzial

Herausforderungen
= Finanzierung

18
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Atomausstieg in Deutschland
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Vergleich: Erneuerbare und fossile Stromerzeugung
2002 - 2023

seit 2019 mehr
|
erneuerbare als
N84 nee w0 w2 ' fossile Energien
2 3136 3 ' . F
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300 _ e
250 . ] ¢
’g‘ 200
@
™
] 147,2
5 150
(DO}
i M
100 \1:
69,8
50 446 45,1
qQ I
2002 2008 2010 2014 2018 2022
Jahr
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@ Andere @® Erneuerbarer Mall @ Nicht-erneuerbarer Mall @ Wind Offshore Wind Onshore
Solar EEG-Netzelnspeisung Solar Sonstige Netzelnspelsung
Energy-Charts.info - letztes Update: 07.12.2023, 14:42 MEZ
20 Link: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-
1&sum=1&stacking=stacked grouped&legenditems=000111111111011111110 ﬁ
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https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&sum=1&stacking=stacked_grouped&legendItems=000111111111011111110
https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&year=-1&sum=1&stacking=stacked_grouped&legendItems=000111111111011111110

Die Geschichte der Kernenergie in Deutschland
Bruttostromerzeugung

1

Energie {TWh}
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Energy-Charts.info - letztes Update: 02.04.2024, 15:30 MESZ

Quelle: https://energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?|=de&c=DE&interval=year&year=-1&source=nuclear 1965-2024
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https://energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&year=-1&source=nuclear_1965-2024

Offentliche Nettostromerzeugung

Jahresscheiben jeweils vom 16.04. bis zum 15.04.

16.04.2022 - 15.04.2023: mit 3 AKW

Fossil
209,18 TWh

475,4 TWh
44,0% Erneuerbar

von 236,69 TWh
49,8 %
454,0 TWh

Kernenergie
29,50 TWh
6,2 %

16.04.2023 - 15.04.2024: ohne AKW

Fossil
152,62 TWh
36,2%

~

421,6 TWh
von
444,5 TWh

Erneuerbar
268,93 TWh
63,8%

22
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https://www.energy-charts.info/charts/energy_pie/chart.htm?l=de&c=DE&interval=year&year=2023&source=nuclear_exit

Strompreise flir Neukunden
Jahresverbrauch von 4.000 kWh

Kernenergie-
ausstieg

l

15, Apr 2023

1. Juni 2021

26,16

15. Apr 2024
256,08

Jan Apl Jull Okt lar Apr Juli Okt Jan Apt Juli Okt Jan Apr
2021 2022 202 202
23
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Negative Emissionen

©Pixabay
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Defossilierung und CO,-Entnahme

Einfuhrung
‘ Handlungsfeld
45 ; AA t ‘ | Peters_Glen
Atmospharisches 40 Past Future N Defossilierung:
CO; T 35 Temperatur im Jahre = Vermeidung
S 30 2100 ungefahr 1,7 °C | = Reduktion
% 25 = Ressourceneffizienz
o 201 = Kreislaufwirtschaft
s 151 = Suffizienz
g 101
E s ~
] S o ¢
O .5 —=—
S o] | CO,-Entnahme aus
15 ‘ der Atmosphare
-20 |

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Ofraunhofer ISE https://cicero.oslo.no/en/articles/stylised-pathways-to-well-below-2c , entnommen 22.02.2024 Zi Fraunhofer
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»Negative Emissionen werden durch me ] ....
Aktivititen erzielt, die der Atmosphére é‘, ,‘f'_ ~oder andere

Treibhausgase entziehen und diese mwglft:hs#t ﬂauerhaft in
geologischen, terrestrischen oder ozeanlschen Reservmrs
oder in Produkten speichern.« SR

Zitat aus dem Eckpunktepapier des BMWKs »Langfriststrategie Negativemissionen zum
Umgang mit unvermeidbaren Restemissionen (LNe)«, Februar 2024

26

©Fraunhofer ISE % Fraunhﬂfer

public ISE



CO,-Entnahme aus der Atmosphare

Welche Methoden zur
CO,-Entnahme aus der

Atmosphare gibt es?

CO,-Bindung
als Karbonat
in Basaltkruste

©0,-Abscheidung
und Speicharung

Verwitterung. a0

.
— ‘:D'; > age 9

ol - R

({1 }
B conegative [t Direkts 00;-Abscheidung
[ Baustoffe I aus der Atmasphare mit

. ’L'-1
|
i Q_]&i langfristiger Spelcherung
(DACCS)
Wisderyemnassung — (DACCS)

organischer Boden  godonkohlenstoff-
‘sequestrisring

- <5 A%

W ? " Agroforstsysteme

Pllmzmknhi; ﬁ__‘_' Ktinstfiche
aus Pyrolyse C Phetosynthese

¥on Blomasse

Ly
v
i
o,

&
£

' £O,-Speicherung
In Sandstain

CO,-Speicherung
in mineralrelchem
Basaltgesteln
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Negative Emissionsmethoden
Eine unvollstandige Methodenubersicht

Bioenergy Carbon Capture
and Storage (BECCS)

Bioenergie mit
CO,-Abscheidung
und Speicherung

(BECCS)

Biochar Carbon Direct Air Capture Caron

Removal (BCR/Biochar)

Capture ans Storage (DACCS)

Wiedervemsssung
organischer Ba sn

Direkte CO.-Abscheidu
sus der Atmosphare m
lengfristiger Speicherug

- Wir werden all diese
Methoden brauchen.

- Alle Methoden
haben Vor- und
Nachteile.

beschleunigte Aufforstung/ Boden- Ozean
Verwitterung Wiederaufforstung Kohlenstoff- Alkalisierung
leunigte \ " Anreicherung
Rething, '
sesteinen e
: Alkalinitats-
erhohung
Kinstlicher
\‘“’"“"
D.-negative = r‘
28
[1] Technical Summary IPCC AR6 WG Ill, 2022 -
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DACCS im Kontext Erneuerbarer Energiesysteme

Direct Air Capture Caron
Capture ans Storage (DACCS)

Atmospharisches
co,

Adsorption/ Energie (Strom
Absorption und Warme)

Y

[ CO, Sequestrierung

29
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Biochar und BECCS im Kontext Erneuerbarer Energiesysteme

Biochar Carbon Removal
(Biochar/ BCR)

Bioenergy Carbon Capture
and Storage (BECCS)

e

Biochar

Bigonengie mit
CO-Abscheiding.
uikd Speicherung

/ —— Pyrolyse E _
T Reststoff \ y _Energie
[ Atmospharisches - andere N (Warme/Strom)
Konversions- =

CO, Sequestrierung
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PTRAVNNGIER INETITHTE FOR SOLAR ENERGY AVATEMY IN8

Paths to a Climate-Neutral Energy System

The German Energy Transition
in its Social Context

der Erneuerbaren Energ|esys;_._,__;_f_{_,_

- REMod Simulationen i B R T A\
N 1[ " ,p. 2 Q —
= : l.:' ; u = h £ ’L".-, 5 i
:;T» -t fl " V2% ,"

Z Fraunhofer
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. . Energiequellen Umwandlung und Speicherung Verbrauch
Integrierte Analyse von NET im - TR F———| e
S i sektoren
Gesamtsystemmodell REMod o0 v o [ =2
(.) - Isohne M @ KFZ-Batterie 5=u_ @
RE T
Integration von NET: G v i @ a;in | :ﬁQ
= BECCS: Biomassekraftwerk mit Warme B o | S-SR e B
2 DACCS  Blektrok e
Fernwarme-, Stromauskopplung <trom w Hektrolyse [ (" @ ——
und CO,-Sequestrierung’ BECCS | = (©] siokistot | = —— ﬂlu
= BCR: Biomassepyrolyse mit Biomasse | (77) 'swom e e
Fernwarmeauskopplung und BCR CcO, Synthetischs |
Biochar?

= DACCS: Flexible ,Low
Temperature”-Direktabscheidung

32 Grafik: www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
©Fraunhofer ISE ! Ricardo Energy and Environment (2018): Analysing the potential of bioenergy with carbon capture in the UK to 2050.
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http://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://pyreg.com/de/unsere-technologie/

Biomasse-basierte NETs stehen in Konkurrenz um nachhaltige Biomasse
Ein Beispiel Szenario fur Deutschland 2045, CO,-neutral

33
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m Gebaude ®m Biomethan B Bio-zu-Diesel

Biomasseeffizienz
= Konkurrenz um nachhaltige Biomasse:

Nutzen fur 1) THG-neutrale Endenergie,
2) Biomethan und Biokraftstoffe, 3) NET
= NET notig, um schwer vermeidbare
Residualemissionen zu kompensieren
= Biomasseeffizienz entscheidend fur NET

Einflussfaktoren auf NET-Ausbaupfad
= nachhaltiges Biomassepotenzial

= Biomasseeffizienz der einzelnen NET

= Technologieverfigbarkeit

= schwer vermeidbare Residualemissionen

Biomassepotenziale: Fortschreibung der derzeitigen Nutzung von Biomasse nach =2
AGEB Energiebilanzen (https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/)
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DACCS als flexibler Verbraucher

DACCS kann

flexibel Strom aus
EE nutzen.
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Zusammenfassung

Photovoltaik ist eine zentrale Saule im
zukUnftigen Erneuerbaren Energiesystem.

Biochar Carbon dioxide
Removal (Biochar/ BCR)

Yhiedervemazzung
organischer Saden

Bioenergy Carbon Capture
and Storage (BECCS)

Bioonergie mit
CO-Abscheidung
uiwd Speicherungy

(BECCS)

Der Atomausstieg in Deutschland ist
erfolgreich vollzogen.

Direct Air Capture Caron
Capture ans Storage (DACCS)

SIS
DTN Ll
L, 983. 5899 “'

Auch Negative Emissionen werden in

klimaneutralen EE-Systeme eine zentrale Rolle
spielen.

Agri-PV ist ein Beispiel einer Doppelnutzung
von Flachen, bei der die Landwirtschaft und
die Energiewende profitiert.
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Vielen Dank fur Ih.
Aufmerksamkeit!

Prof. Andreas Bett
andreas.bett@ise.f
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