Nationale Akademie
der Wissenschaften

Arbeitsiibersetzung unter Zuhilfenahme maschineller Ubersetzungstools aus dem Englischen: ,Navigating
the Energy Transition in Korea and Germany”, 12. Marz 2025.

Perspektiven der Energiewende in Korea und Deutschland

Das 8. bilaterale KAST-Leopoldina-Symposium, das am 14. und 15. Januar 2025 in Seoul stattfand, und eine
Reihe virtueller Workshops im Jahr 2024 brachten fiihrende Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
Korea und Deutschland in den Bereichen Solartechnologien, Wasserstoff, Batterien, Netzmanagement und
zuklnftige Energiequellen zusammen. Ziel war es, die Zusammenarbeit zu fordern und Fortschritte auf dem
Weg zu nachhaltigen und widerstandsfahigen Energiesystemen in beiden Léandern zu erzielen. Dieses
gemeinsame Papier fasst die Ergebnisse der Workshops und des Symposiums zusammen, zeigt
wissenschaftliche Herausforderungen auf, identifiziert Prioritaten fir die bilaterale Forschung und bietet
Empfehlungen fiir politische Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager in Korea und Deutschland.

Photovoltaik

Die Photovoltaik (PV) bietet unter den erneuerbaren Energietechnologien die niedrigsten
Stromerzeugungskosten und das grofSte Potenzial fiir einen groRflachigen Einsatz. Sowohl Korea als auch
Deutschland haben sich ehrgeizige Ziele fiir die Energiewende gesetzt, und die Photovoltaik spielt dabei eine
herausragende Rolle. Dank des technologischen Know-hows und der weltweit filhrenden Forschung in beiden
Landern sind Korea und Deutschland Schlisselakteure bei der Weiterentwicklung von Solartechnologien.

Herausforderungen

e Grenzen des Wirkungsgrads: Solarzellen aus kristallinem Silizium, die den weltweiten PV-Markt
dominieren, sind eine ausgereifte Technologie, die sich der Single-Junction Wirkungsgradgrenze
nahert.

o Hohe Forschungs- und Entwicklungskosten: Die Weiterentwicklung von PV-Technologien erfordert
umfangreiche Forschung, betrachtliche finanzielle Investitionen und lange Entwicklungszeitraume.

e Umweltauswirkungen: Die weltweit steigende Produktion von PV-Modulen erzeugt Abfille.
Landnutzungskonflikte erschweren die Einflihrung in groRem Malistab.

Empfehlungen

e Foérderung von Innovationen bei PV-Technologien der nachsten Generation: Weiterentwicklung von
Perowskit-Silizium-Tandems und silikonfreien Mehrfachsolarzellen, die einen héheren Wirkungsgrad
versprechen, sowie weiterer PV-Technologien der nachsten Generation, wie z. B. organische
Solarzellen mit sehr niedrigem CO,-FuRRabdruck.

e Investitionen in Kiinstliche Intelligenz und Strategien zur Materialforschung: Die Integration von
maschinellem Lernen in PV-Forschungslabore kann die Kosten erheblich senken und die
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Entwicklungszeit beschleunigen. So kénnen neue, optimierte Materialien entdeckt werden, die fir
einen direkten Transfer in die Industrie geeignet sind.

e Forderung eines Kreislaufkonzepts: Dies beginnt bei der Materialbeschaffung und reicht bis zum
Recycling am Ende des Lebenszyklus, zum Beispiel durch die Konzentration auf organische
Solarzellen. Verstarkte Integration von PV-Anlagen mit Mehrfachnutzen in Gebaude,
landwirtschaftliche Flachen, Fahrzeuge und schwimmende Strukturen, um Landnutzungskonflikte zu
verringern.

Prioritaten fur bilaterale Forschungsprojekte

Durchfiihrung strategischer, aufeinander abgestimmter Projekte durch die Einrichtung gemeinsamer
Forschungsstipendien und Industriepartnerschaften zur Férderung des Wissenstransfers, gemeinsamer
Forschungs- und Entwicklungs-Infrastrukturen und gemeinsamer Produktionsanlagen fiir Solarzellen der
nachsten Generation, wie z. B. Tandem-PV.

Wasserstofftechnologien

Wasserstoff spielt eine entscheidende Rolle bei der Dekarbonisierung schwer zu elektrifizierender Sektoren,
bei der Unterstiitzung der Netzstabilitdt und bei der Speicherung von Energie in grolem Malstab. Sowohl
Korea als auch Deutschland treiben die Wasserstofftechnologien voran, wobei der Schwerpunkt auf
Elektrolyse, Katalysatorinnovationen und Brennstoffzellen liegt. Wasserstoff wird als unverzichtbar fiir die
Energiewende anerkannt. Neben der Produktion bendtigen beide Lander auch Infrastruktur fiir den Import,
den Transport und die Speicherung von Wasserstoff und seinen Derivaten.

Herausforderungen

e Abhangigkeit von Importen: Der hohe Energiebedarf und die begrenzten inlandischen
Produktionskapazitaten fiir griinen Wasserstoff machen neue internationale Energiepartnerschaften
erforderlich.

e Teure und komplexe Infrastruktur: Die geografische Entfernung zwischen Erzeugern und
Verbrauchern von griinem Wasserstoff erfordert erhebliche Investitionen in Schiffe, Pipelines und
Hafen, die flir Wasserstoff und seine Derivate gebaut und angepasst werden miissen.

e Langsame Markteinfithrung: Die hohen Produktionskosten und das begrenzte Angebot an griinem
Wasserstoff behindern eine schnelle Einflihrung und stellen eine Herausforderung fiir die Erreichung
der Klimaziele dar.

Empfehlungen

e Steigerung der Effizienz der Wasserstoffproduktion: Die Optimierung und grol} angelegte
Produktion von Elektrokatalysatoren und Thermokatalysatoren, die fiir die Wasserstoffwirtschaft von
Bedeutung sind, sollte beschleunigt werden.

o Weiterentwicklung effizienter Wasserstofftrager: Verstarkte Nutzung fllssiger organischer
Wasserstofftrager wie LOHC und Dimethylether (DME) fiir einen effizienten Langstreckentransport
unter Nutzung der bestehenden Infrastruktur, einschlieflich umgewidmeter Gaspipelines.

e Skalierung bestehender und Einfiihrung neuer griiner Wasserstofftechnologien: Die
Praxistauglichkeit von Wasserstoff sollte anhand von Anwendungen in der Schwerindustrie (z. B.
Stahl- und Zementherstellung) und im Langstreckentransport (z. B. Schiffe und Ziige) demonstriert
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werden, um die Akzeptanz der Technologie zu férdern. Investitionen in die Wasserstofferzeugung aus
erneuerbaren Energien und die Hochtemperatur-Elektrolyse, kdnnen die Kosten zu senken und die
Verfligbarkeit zu erhéhen.

Prioritaten fur bilaterale Forschungsprojekte

Die Zusammenarbeit in der Grundlagenforschung und bei Anwendungen von katalytischen und
elektrokatalytischen Materialien und Wasserstofftragerkreislaufen auf niedrigem und hohem
technologischem Niveau (TRL) sollte durch gemeinsame strategische Projekte verstdrkt werden. Dieser
Ansatz kann die Innovation in der gesamten Wasserstoff-Lieferkette beschleunigen.

Batterien

Batterien sind fiir den Ubergang zur Elektromobilitit unerlésslich, da sie die Netzstabilitat gewahrleisten und
kurz- und mittelfristige (von Minuten bis zu einigen Stunden) Energiespeicherlésungen bieten. Mit ihrer
starken Forschungslandschaft und ihren industriellen Kapazitdten sind Korea und Deutschland wichtige
Akteure bei der Entwicklung moderner Batterietechnologien.

Herausforderungen

e Engpadsse in den Lieferketten: Die steigende Nachfrage nach Rohstoffen fir Batterien erhoht den
wirtschaftlichen Druck. Hohe Energiedichte, verlangerte Lebensdauer und Leistung unter extremen
Bedingungen, insbesondere fir Elektrofahrzeuge (EV), missen angestrebt werden.

e Risiken und Bedenken der Offentlichkeit: Der groRflichige Einsatz von Batterien in
Elektrofahrzeugen und Gebduden bringt neue Herausforderungen mit sich, wie z. B. thermisches
Durchgehen oder Brandgefahren.

e Saisonale Schwankungen erneuerbarer Energien: Die saisonale und jahrliche Speicherung
erneuerbarer Energien bleibt eine groRe Herausforderung, ist aber fiir das Ziel der
Kohlenstoffneutralitdt von entscheidender Bedeutung.

Empfehlungen

e Einfiihrung eines geschlossenen Kreislaufs bei der Batterieherstellung: Recyclingverfahren fiir
Batterien sowie der Widerstandsfahigkeit von Batterien sollte verbessert werden. Die Suche nach
alternativen Batteriechemikalien (Na, K) kann Umweltauswirkungen verringern, einschlieBlich der
Verwendung von Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS). Ausgemusterte Batterien von
Elektroautos kénnen in intelligenten Gebauden als Netzspeicher weiterverwendet werden.

o Erhohung der Batteriesicherheit: Investitionen in Forschung zu feuerfesten Materialien und
Festkorperbatterien sollten ausgebaut werden.

e Forderung saisonaler und ganzjihrige Speicherlosungen: Forschung zu langfristigen, skalierbaren
Energiespeicherlésungen wie primare, groR angelegte Salzwasser- und Aluminium-Luft-Batterien
sollte gestarkt werden. Hier konnen die energetisch reaktiven Metalle auRerhalb der Batterien
untergebracht werden.

Prioritaten fur bilaterale Forschungsprojekte

Verstarkte Zusammenarbeit bei groR angelegten gemeinsamen Forschungsinitiativen mit Schwerpunkt auf
Fllssig- und Festkorperbatterien sowie Post-Lithium-Technologien. Die deutsche Starke in der
Grundlagenforschung und die Starke koreanischer Erstausriister (,,original equipment manufacturer”) sollte
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beim Aufbau von Partnerschaften genutzt werden, um den Weg von experimentellen Durchbriichen zu
marktreifen Produkten zu beschleunigen.

Netzmanagement

Intelligente Netze sind flr die Integration erneuerbarer Energien, die Verringerung von Netzengpassen und
die Verbesserung der Netzstabilitdt unerlasslich. Im Gegensatz zu Deutschland, das in das européaische
Energiesystem eingebunden ist, kann sich Korea nicht auf seine Nachbarlander verlassen, um
Netzauswirkungen auszugleichen. Aus diesen unterschiedlichen Rahmenbedingungen ergeben sich
komplementare Anforderungen an Smart-Grid-Losungen. Die Beriicksichtigung dieser Anforderungen, von
Konzepten bis hin zu Demonstratoren, wird die Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen beschleunigen.
Deutschlands Erfahrungen bei der Integration erneuerbarer Energien und Koreas Pionierarbeit bei der KI-
gesteuerten Netzoptimierung sind vielversprechende Werkzeuge zur Verbesserung der Netzstabilitat.

Herausforderungen

o Uberlastung und Instabilitit der Stromnetze: Die Veridnderung der Erzeugungsstruktur fiithrt zu
Netziberlastung. Fehlende konventionelle Kraftwerke flihren zu einem ,,schwacheren” Netz mit
Spannungsinstabilitdt; unbestandige Einspeisung erneuerbarer Energien fihrt zu
Frequenzproblemen.

e Verzogerter Netzausbau: Windenergie wird oft weit entfernt vom Ort des Verbrauchs erzeugt.
Erforderliche neue Ubertragungsleitungen kénnen zu sozialen Konflikten fiihren. Gleichzeitig
belasten PV-Anlagen fiir Haushalte, Warmepumpen sowie Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge die
bestehende Infrastruktur, wodurch die Rolle des Verteilungsnetzes an Bedeutung gewinnt.

e Transformation der fossilen Strommarkte: Die Schwankungen der Wind- und Solarenergie erfordern
flexible Back-up-Kapazitdten und/oder dezentrale Speicherkapazitdten. Unterschiede in Bezug auf
Zeitpunkt und Ort von Angebot und Nachfrage verkomplizieren die Strommarkte zusatzlich.

Empfehlungen

e Erhohung der Systemflexibilitdt: Steuerung der Residuallast durch nachfrageseitiges Management
mit Power-to-Gas, Integration der Batterien von Elektrofahrzeugen, Sektorkopplung (Warme,
Gas/Wasserstoff) und intelligentem Verbrauch in Haushalten und Industrie.

e Kombination zentraler und lokaler Energiesysteme: Dezentrale Energieressourcen (Distributed
Energy Resources) helfen bei der Lokalisierung von Energiesystemen. Dies geschieht durch den
Ausbau von virtuellen Kraftwerken (VPPs), Energie-Cloud-Systemen und fraktalen, mikro- und
modularen Netzen. Integrierte Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme (HGU)
ermoglichen die Stromubertragung von weit entfernten erneuerbaren Energiequellen. Das daraus
resultierende hybride Wechselstrom-Gleichstrom-Ubertragungsnetz erméoglicht einen stabilen
Betrieb mit hoherer Auslastung und kontrollierter Stromiibertragung.

o Forderung wettbewerbsorientierter Energiemarkte und eines koharenten Plans zur Digitalisierung
der Energieinfrastruktur: Die Digitalisierung ist der Schlissel fiir eine effizientere Nutzung der
vorhandenen Infrastruktur. Eine Flexibilisierung des Systems ist nur moglich, wenn auf jeder Ebene
des Netzes eine angemessene Digitalisierung vorhanden ist. KI-gestiitzte Anwendungen kdnnen das
Netzmanagement und die Netzstabilitat verbessern. Flexible, marktbasierte Mechanismen fiir
Echtzeit-Energieanpassungen sollten eingefiihrt werden, um sowohl Investitionen in erneuerbare
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Energien als auch in die Bereitstellung von Reservekraftwerken zu unterstiitzen. Internationale
Abstimmung ist von zentraler Bedeutung, um sicherzustellen, dass Losungen, die in einem Land
funktionieren, auch in einem anderen Land anwendbar sind.

Prioritaten fur bilaterale Forschungsprojekte

Forderung gemeinsamer Forschung zur Organisation widerstandsfahiger Netze mit dem Schwerpunkt auf
neuen operativen Grundsatzen und integrierter Planung von Netzen. Gemeinsame Studien zu Anwendungen
von Microgrids und zur Systemstabilitat bieten vielversprechende Ansatze zur Verbesserung der
Netzflexibilitat und -stabilitdt sowohl in Korea als auch in Deutschland. Investitionen in die Entwicklung und
Umsetzung gemeinsamer Plattformen flr Netzdesign und -management.

Zukinftige Energiequellen

Kleine modulare Reaktoren (Small Modular Reactors, SMRs) und die Fusionsenergie sind Technologien, mit
dem Potenzial, globale MaRnahmen fiir kohlenstoffarme und widerstandsfahige Energiesysteme zu
unterstitzen. Die Fusionsenergie konnte in Zukunft eine Quelle fiir saubere Energie sein. Jlingste Fortschritte
bei Stellarator- und Tokamak-Designs sowie internationale Initiativen wie ITER ebnen neue Wege, um ab
Mitte des Jahrhunderts oder spater nutzbare Fusionsenergie zu erzeugen. SMRs bieten potenziell eine
flexible Losung fiir eine zuverldssige Strom- und Warmeerzeugung, die gut geeignet ist, den Ausstieg aus
fossilen Energiesystemen zu unterstiitzen und eine stabile Energieversorgung zu gewahrleisten. Zwar stehen
beide Technologien noch vor wissenschaftlichen, technologischen und kommerziellen Herausforderungen,
doch haben sie das Potenzial, einen wichtigen erganzenden Beitrag zu einer kohlenstoffarmen
Energiezukunft zu leisten.

Herausforderungen

o Technologische Herausforderungen: Die Fusionsenergie erfordert u.a. einen stabilen, stationaren
Plasmaeinschluss und integrierte technische Losungen. SMRs bendtigen technische Losungen,
anhand derer eine verbesserte Sicherheit nachgewiesen werden kann, mit der sich die
Notfallplanungszonen fir Kernkraftwerke minimieren lassen.

o Investitionsrisiken: Hohe Investitionskosten, lange Projektzyklen und die Notwendigkeit der
internationalen Zusammenarbeit erschweren die nachhaltige Finanzierung und Kommerzialisierung
der Fusion. Es wird erwartet, dass SMRs innerhalb des nachsten Jahrzehnts demonstriert werden,
aber die Unsicherheiten in Bezug auf die Baukosten und die Lernkurve der Serienproduktion (n-th of-
a-kind-Gerate) mlssen noch adressiert werden.

o Offentliche Akzeptanz: Bei beiden Technologien miissen die Risiken in Bezug auf Sicherheit und
Gefahrenabwehr effektiv gesteuert werden. Fiir eine erfolgreiche Kommerzialisierung miissen die
Bedenken und die Akzeptanz der Offentlichkeit hinsichtlich der Umweltauswirkungen beriicksichtigt
werden.

Empfehlungen

e Weiterentwicklung von Plasma- und Reaktorkonzepten: Ausweitung der Forschung zu
Plasmaeinschluss und -stabilitdt, 3D-Magnetkonfigurationen und Materialentwicklung fir
Stellaratoren und Tokamaks. Fortsetzung und Demonstration innovativer Technologien fiir die
Auslegung und Sicherheit von SMR, Optimierung von Konfigurationen fiir verschiedene
Zielanwendungen und Wiederverwendung der Infrastruktur aus ausgedienten fossilen Kraftwerken.
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o Verbesserung der Netzintegration und der Speicherlésungen: Die Forschung zu fortschrittlichen
Einschlusskonzepten und neuen Werkstoffen hat das Potenzial, die Fortschritte auf dem Weg zu
einer kostengtinstigen Fusionsldsung zu beschleunigen. Fiir SMRs sollten innovative Anwendungen
wie die kohlenstofffreie Wasserstofferzeugung und die Nutzung von Energiespeichersystemen fir
einen flexibleren Betrieb untersucht werden.

e Verstarkung der Transparenz und der SicherheitsmaBnahmen: Entwicklung von Sicherheits- und
Genehmigungskonzepten, sowohl fiir die Fusion als auch fiir SMRs, mit denen die Notwendigkeit von
NotfallmaBnahmen praktisch ausgeschlossen werden kann. Verbesserung der Moglichkeiten der
Reaktorresilienz fiir die Entsorgung nuklearer Abfélle. Einsatz hochpraziser Simulationsplattformen
und Kl-gestitzter Ansdtze, um NotfallmaRnahmen in Echtzeit zu ermdglichen. Proaktive Férderung
eines Dialogs Uber Sicherheitsfragen und Kommunikation moglicher langfristiger Umweltvorteile, um
das Vertrauen der Offentlichkeit zu stirken.

Prioritaten fur bilaterale Forschungsprojekte

Schliisselbereiche der Forschungszusammenarbeit kdnnten sein: die Weiterentwicklung der 3D-Physik bei der
Reaktorkonstruktion, die Entwicklung von Materialien, die hohen Temperaturen und neutronenreichen
Umgebungen standhalten, und die Implementierung von Echtzeit-Simulationssystemen fiir
NotfallmaBnahmen. Es besteht ein groRes Potenzial fiir die Zusammenarbeit bei der Sicherheitsforschung
sowohl fir Fusions- als auch fiir SMR-Systeme sowie bei der Entsorgung nuklearer Abfille, die fir die
langfristige o6ffentliche Akzeptanz und die 6kologische Nachhaltigkeit von entscheidender Bedeutung sind.

Ubergeordnete Empfehlungen

Zur Unterstiitzung der oben genannten Empfehlungen in den fiinf zentralen Bereichen der Energiewende in
Korea und Deutschland sollten die folgenden tbergreifenden MalRnahmen umgesetzt werden:

o Etablierung langfristiger Forderzyklen (10-15 Jahre) zur Entwicklung und Skalierung innovativer,
nachhaltiger, effizienter und sicherer Technologien fiir die globale Energiewende im Rahmen
koreanisch-deutscher Forschungs- und Entwicklungskooperationen. Die koreanische und die
deutsche Regierung und Forderorganisationen sollten gemeinsam maRgeschneiderte
Forderprogramme entwickeln.

e Erleichterung des Austauschs junger Forscherinnen und Forscher, um die Zusammenarbeit und den
Wissensaustausch zwischen Korea und Deutschland bereits in einem frithen Stadium ihrer Karriere zu
fordern.

e Ausweitung von Ausbildungsprogrammen, um die Entwicklung qualifizierter Arbeitskrafte in der
Energiebranche zu unterstiitzen und eine effiziente Umsetzung der Energiewende in Korea und
Deutschland vorzubereiten.

Fazit

Korea und Deutschland vollziehen den Ubergang von fossilen Brennstoffen zu nachhaltigen Energiequellen,
und der Bedarf an innovativen wissenschaftlichen Lésungen war noch nie so grofl$ wie heute. Trotz
unterschiedlicher Herausforderungen haben beide Lander das gemeinsame Ziel, Kohlenstoffneutralitat zu
erreichen und griine Energietechnologien voranzutreiben. Die Starken Koreas und Deutschlands ergdnzen
sich und kénnen den Fortschritt durch eine vertiefte wissenschaftliche Zusammenarbeit in
Schllsselbereichen beschleunigen, die in diesem gemeinsamen Papier identifiziert wurden. Durch ihre
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Partnerschaft werden KAST und Leopoldina weiterhin den interdisziplindren Dialog férdern, von der
Grundlagenforschung bis hin zur Demonstration von Spitzentechnologien, um einen wichtigen Beitrag zu
einer nachhaltigen Energiezukunft zu leisten.

Dieses gemeinsame Papier basiert auf den Ergebnissen des 8. bilateralen KAST-Leopoldina-Symposiums
»Energy Transition“ und einer Reihe von virtuellen Expertenworkshops, die im Jahr 2024 stattfanden. Es
wurde von den wissenschaftlichen Koordinatoren des Symposiums, Leopoldina-Mitglied Prof. Dr. Wolfgang
Marquardt, ehemaliger Vorstandsvorsitzender des Forschungszentrums Jilich, und KAST-Fellow Prof. Dr.
Nam-Gyu Park, Sungkyunkwan University, mit Unterstiitzung der internationalen Abteilungen von KAST und
Leopoldina erstellt. Weitere Informationen zum Symposium finden Sie unter:
https://www.leopoldina.org/veranstaltungen/veranstaltung/event/3219/
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