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Die schleppende Umsetzung der Energiewende 
verursacht eine deutliche Klimaschutzlücke, so dass 
der Handlungsdruck für die Entwicklung und den 
Aufbau eines klimaneutralen Energiesystems weiter 
steigt. Die bisher formulierten Maßnahmen der 
Bundesregierung reichen nicht aus, um einen 
adäquaten nationalen Beitrag für die Klimabeschlüsse 
von Paris zu leisten. Auch der Fortschrittsbericht 
2019 des Bundeswirtschaftsministeriums zeigt auf 
vielen Ebenen eine Zielverfehlung. 

Daher diskutierte der ForschungsVerbund Erneu er-
bare Energien auf seiner Jahrestagung, wo die 
zentra len technologischen und sozio-ökonomischen 
Herausforderungen liegen und was die Energie-
forschung beitragen kann, um die Transformations-
geschwindigkeit deutlich zu erhöhen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zeigen 
in den hier gesammelten Vorträgen, welche Schritte 
notwendig sind, um neben der Stromversorgung 
auch die Sektoren Mobilität sowie Wärme-/Kälte-
Versorgung für Gebäude und Industrie auf nach hal-
tige Technologien umzustellen. Dabei wurden auch 
die Chancen der Digitalisierung und Akzeptanz fra gen 
in der Bevölkerung thematisiert. 
Der vorliegende Tagungsband fasst die Ergebnisse 
der Konferenz zusammen.

Dank

Wir danken allen Autorinnen und  Autoren für ihre 
Beiträge und dem Bundesministerium für Ernährung 
und Landwirtschaft für die Förderung der Tagung.

 

Prof. Dr.  
Hans-Martin Henning
Wissenschaftliche Tagungsleitung
Fraunhofer ISE
hans-martin.henning@ise.
fraunhofer.de

Prof. Dr. Joachim Knebel
Wissenschaftliche Tagungsleitung
KIT
joachim.knebel@kit.edu
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Steigender globaler Handlungsdruck

Die Erkenntnisse der Klimaforschung sind eindeutig: 
Um das im Pariser Klimaabkommen vereinbarte Ziel 
der Begrenzung der Erderwärmung auf „deutlich 
unter 2 °C“ noch einhalten zu können, müssen die 
globalen Treibhausgasemissionen umgehend ihren 
Scheitelpunkt erreichen und anschließend kontinu-
ierlich und steil zurückgehen (UNEP 2019, Figueres 
et al. 2017). Dies gilt umso mehr für die ebenfalls im 
Pariser Klimaabkommen vereinbarte Absicht, die 
Erwärmung möglichst sogar unter 1,5 °C zu  halten. 
Durch eine entsprechende Begrenzung der Erderwär-
mung kann nach aktuellem Wis sens stand die Gefahr 
des Auslösens gefährlicher Kipp punkte (Lenton et al. 
2019) und einer sich selbst verstärkenden Erwärmung 
(Steffen et al. 2018) deutlich vermindert werden. 

Bisher jedoch steigen die globalen Treibhausgas-
emissionen weiter ( Abbildung 1). Zwischen 1990 
und 2017 sind sie im Durchschnitt um jährlich 1,5 % 
gestiegen (PBL 2018, Friedlingstein et al. 2019), von 
2017 bis 2018 nach ersten Schätzungen sogar um 
2 % (UNEP 2019). Auch bei ausschließlicher 
Betrachtung der CO2-Emissionen aus der Nutzung 
fossiler Energieträger im Energiesystem und der 
Industrie zeigt sich in den letzten Jahren ein weiterer 
Anstieg. Diese CO2-Emissionen machen mit rund 
zwei Dritteln den größten Teil der globalen Treib-
hausgas emissionen aus. Nach Berechnungen der 
UNEP (2019) müssten die globalen Treibhaus gas-
emissio nen zwischen 2020 und 2030 um durch-
schnittlich 2,7 % pro Jahr sinken, um die Erder-
wärmung wahrscheinlich unter 2 °C zu halten, und 
sogar um 7,6 % pro Jahr, um wahrscheinlich eine 
Begrenzung unter 1,5 °C erreichen zu können.

Sowohl vielversprechende als auch 
ernüchternde Entwicklungen zu 
beobachten

In den vergangenen Monaten und Jahren hat es 
hinsichtlich der Perspektiven für den dringend 
benötig ten Trendwechsel im internationalen Klima-
schutz weltweit sowohl vielversprechende als auch 
ernüchternde Entwicklungen gegeben. 

Vielversprechend waren und sind unter 
 anderem die folgenden Entwicklungen:
•   Das Bewusstsein um die Gefahren des Klimawandels 

und die Notwendigkeit von ambitioniertem 
Klimaschutz hat in vielen Gesellschaften der Welt 
in den letzten Jahren zugenommen (siehe u. a. 
Europäische Kommission 2019, Leiserowitz et al. 
2018). Insbesondere die junge Generation  fordert 
zum Beispiel im Rahmen der „Fridays for Future“-
Bewegung ein deutlich entschiedeneres politisches 
Handeln beim Klimaschutz.

•   Einige große Unternehmen haben in den vergan-
genen Monaten Strategien formuliert, wie und bis 
wann sie Klimaneutralität erreichen wollen (siehe 
u. a. thyssenkrupp 2019, Daimler 2019, Bosch 2019).

•   In den vergangenen Jahren haben Dutzende 
global agierende Banken und Versicherer eine 
immer restriktivere Politik rund um Kohlekraftwerke 
und Kohleförderung betrieben (siehe u. a. Norges 
Bank 2016, Allianz 2018, Munich Re 2018).

•   In den letzten Jahren haben mehrere europäische 
Länder jeweils für sich konkrete Zeitpunkte zum 
Erreichen von Klimaneutralität gesetzlich festgelegt 
(Darby 2019). So soll Norwegen dieses Ziel bereits 
bis 2030 erreichen, Schweden bis 2045 und Frank-
reich und Großbritannien bis 2050. Ebenfalls 
haben viele europäische Länder den Ausstieg aus 
der Kohleverstromung bis spätestens 2030 ange-
kündigt (u. a. Frankreich, Großbritannien, Nieder-
lande) (Europe Beyond Coal 2019) und mehrere 
Länder haben sich für ein Verbot des Verkaufs von 
Autos mit Benzin- oder Dieselmotoren bis ebenfalls 
spätestens 2030 ausgesprochen (Hampel 2019).

•   Im Dezember 2019 hat die neue EU-Kommission 
ihren „European Green Deal“ vorgestellt und darin 
das Ziel formuliert, die EU bis zum Jahr 2050 
klimaneutral zu machen. Zudem werden zentrale 
Strategien und Maßnahmen zur Zielerreichung 
dargestellt und die baldige Vorlage eines Klima-
schutzgesetzes angekündigt. Auf dem Treffen des 
Europäischen Rats im gleichen Monat haben die 
Staats- und Regierungschefs der EU – zunächst 
noch mit Ausnahme Polens – ihre Unterstützung 
für das Ziel der Klimaneutralität bis 2050 bekundet

•   Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 
hat in den letzten Jahren ihren langfristigen Trend 
der deutlichen Kostensenkung weiter fortgesetzt 
und stellt mittlerweile in vielen Regionen die güns-
tigste Art der Stromerzeugung dar (IRENA 2019).
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Gleichzeitig gibt es eine Reihe gegenläufiger 
Entwicklungen, die globalem Klimaschutz 
entgegenwirken:
•   Die USA, als derzeit zweitgrößte Emittenten von 

Treibhausgasemissionen, haben ihren Ausstieg aus 
dem Pariser Klimaschutzabkommen eingeleitet 
(DW 2019). 

•   In zentralen Schwellenländern (z. B. in China und 
Indien) findet nach wie vor ein deutlicher Zubau 
von Kohlekraftwerken statt, wenn auch langsamer 
als noch vor einigen Jahren erwartet (Shearer et al. 
2019).

•   Der globale Flugverkehr erfährt weiterhin starke 
Wachstumsraten (ICAO 2018) und seine Klima-
wirkung wird nach wie vor nicht oder nur unzu-
reichend eingepreist (Bannon 2018).

•   Weltweit findet nach wie vor eine Subventionierung 
fossiler Energieträger statt, die in den letzten 
Jahren nicht umfassend reduziert werden konnte 
(Coady et al. 2019).

Unzureichende Fortschritte  
in Deutschland

In Deutschland hat das Thema „Klimaschutz“ seit 
etwa 2018 im öffentlichen Diskurs wieder eine 
deutlich prominentere Rolle eingenommen. Dies 
hängt sicherlich unter anderem mit den zwei 
ungewöhnlich trockenen Jahren 2018 und 2019 
zusammen (DWD 2019), aber auch mit der in 
Deutschland besonders stark mobilisierenden 
„Fridays for Future“-Bewegung. Diese Bewegung 
wiederum erhält in Deutschland auch deshalb 
Zulauf, weil es in den letzten Jahren immer deutlicher 
wurde, dass Deutschland sein selbst gestecktes THG-
Minderungsziel für das Jahr 2020 (Minderung um 
40 % gegenüber 1990) voraussichtlich deutlich 

verfehlen wird (BMU 2019). Zudem drohen Deutsch-
land zusätzliche Kosten in zweistelliger Milliar den-
höhe (Agora Energiewende/Agora Verkehrswende 
2018), da nach aktuellen Projektionen das auf 
EU-Ebene vereinbarte Minderungsziel in den nicht-
ETS-Sektoren für die Periode 2021 bis 2030 sehr 
wahrscheinlich verfehlt wird.

Diese (absehbaren) Zielverfehlungen sind Folge der 
unzureichenden Fortschritte bei der Umsetzung der 
Energiewende. Die „Stellungnahme zum zweiten 
Fortschrittsbericht der Bundesregierung für das 
Berichtsjahr 2017“ der Expertenkommission zum 
Monitoring-Prozess „Energie der Zukunft“ (Löschel 
et al. 2019) hat diesen mangelnden Fortschritt 
zuletzt noch einmal deutlich aufgezeigt. Auf Grund-
lage der bisherigen Entwicklungen schätzen die 
Experten nicht nur die Erfüllung des 2020-Min de-
rungsziels bei den Treibhausgas emis sionen als 
„unwahrscheinlich“ ein, sondern auch die 2020-Ziele 
zur Reduktion des Primärenergieverbrauchs und zum 
Ausbau der Übertragungsnetze. Wie weit die Maß-
nahmen des im Herbst 2019 beschlossenen „Klima-
pakets“ Deutschland in den nächsten Jahren näher in 
Richtung der Erfüllung der mittel- bis langfristigen 
Energiewende-Ziele bringen werden, soll eine von 
der Bundesregierung in Auftrag gegebene wissen-
schaftliche Untersuchung ergeben, die Anfang 2020 
vorliegen soll. In diesem Zusam menhang sollte nicht 
unerwähnt bleiben, dass die derzeitigen THG-Minde-
rungsziele der Bundes re gierung offenbar nicht aus-
reichend ambitioniert sind, um einen ange messenen 
Beitrag Deutschlands zum Erreichen des im Pariser 
Klimaschutzabkommen formulierten 1,5-Grad-Ziels 
zu beschreiben (Höhne et al. 2019, du Pont et al. 2017).
Bei dem Ziel der Erhöhung des Anteils Erneuerbarer 
am Bruttoendenergieverbrauch befindet sich Deutsch-
 land der Analyse von Löschel et al. (2019) zufolge 

Abbildung 1

Entwicklung der 
globalen Treibhausgas
emissionen 
von 1990 bis 2017 
(in CO2-Äquivalent 
mit einem Treibhaus-
potenzial von  
100 Jahren). 
Datenquellen: PBL (2018) und 
Friedlingstein et al. (2019, für 
Emissionen der Landnutzungs-
änderungen).
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zwar „wahrscheinlich“ noch auf einem Zielerfüllungs-
 pfad, die aktuellen Zubauzahlen bei der Onshore-
Windenergie (Fachagentur Windenergie an Land 
2019) lassen aber befürchten, dass ein ausreichender 
weiterer Ausbau der erneuerbaren Energien im Strom-
system in den kommenden Jahren möglicherweise 
nicht stattfinden wird.

Deutliche Fortschritte in verschiedenen 
Handlungsfeldern nötig

Ein Vergleich der bisherigen Fortschritte bei der Rea-
lisierung der Energiewende in Deutschland mit den 
in vorliegenden Klimaschutzszenarien (z. B. BDI 
2018, dena 2018, UBA 2019) beschriebenen Ent-
wicklungen der nächsten Jahre und Jahrzehnte führt 
zu der Erkenntnis, dass in verschiedenen Handlungs-
feldern (weiterhin) dringender Handlungsbedarf be -
steht, um die Energiewende mindestens in der von 
der Bundesregierung derzeit geplanten Geschwin dig-
 keit erfolgreich umsetzen zu können. Zu diesen Hand-
lungsfeldern gehören unter anderem die folgenden:

• Stromwende energisch fortsetzen: 
Der Ausbau der erneuerbaren Energien zur Strom-
erzeugung muss fortgesetzt und gegenüber den 
letzten Jahren noch beschleunigt werden ( Abbil-
dung 2 in Hinblick auf Onshore-Windenergie und 
Photovoltaik), auch weil CO2-frei erzeugter Strom in 
bedeutenden Mengen für Klimaschutz im Verkehrs-
sektor, bei der Raumwärmebereitstellung und für 
Industrieprozesse benötigt wird. Ein entsprechender 
Ausbau der erneuerbaren Energien muss einherge-
hen mit einem zügigen Ausstieg aus der besonders 
CO2-intensiven Kohle-Verstromung, flankiert durch 
Maßnahmen zur Vermeidung strukturpolitischer und 
sozialer Verwerfungen.

• Umfassende Mobilitätswende einleiten: 
Die bisherige Fokussierung auf Elektromobilität bei 
der Diskussion in Gesellschaft und Politik um eine 
Mobilitätswende greift zu kurz. Neben der Förderung 
der Elektromobilität sind weitere Maßnahmen not-
wendig, um den Verkehrssektor bis spätestens Mitte 
des Jahrhunderts klimaneutral gestalten zu können. 
Unter anderem bestehen erhebliche Klimaschutz-
potenziale durch Verkehrsvermeidung und -verlage-
rung (UBA 2019). So sollten beispielsweise die Attrak-
tivität des öffentlichen Personenverkehrs sowie auch 
der Fuß- und Radverkehr gestärkt werden. Da zudem 
voraussichtlich auch langfristig bestimmte Verkehre 
nicht direkt mit Strom betrieben werden können 
(v. a. der Schwerlastverkehr und der Schiffs- und Flug-
verkehr), sollte gleichzeitig an der Erforschung und 
Einführung alternativer Kraftstoffe gearbeitet werden.

• Umsetzungsdefizit bei  
der Wärmewende überwinden:
Vorliegende Klimaschutzszenarien gehen durch-
gängig davon aus, dass die energetischen Sanie-
rungs raten des deutschen Gebäudebestands in den 
komme nden Jahren und Jahrzehnten deutlich erhöht 
werden müssen, von derzeit geschätzten rund 1 % 
pro Jahr (Cischinsky/Diefenbach 2018) auf mindes-
tens rund 2 % und bis zu 3 %. Neben einer so erreich-
baren deutlichen Minderung des Energiebedarfs für 
Raumwärme können zudem gut durchdachte Versor-
gungskonzepte u. a. für Quartiere sowohl die Nutzung 
erneuerbarer Energien als auch die Nutzung von 
Abwärmequellen maximieren. Insbesondere in diesem 
Bereich der (Raum-) Wärmewende liegen die not wen-
 digen Technologien und Konzepte grundsätzlich vor. 
Es bedarf in den nächsten Jahren endlich einer Über-
windung des lange bestehenden Umsetzungsdefizits.

Abbildung 2: 

Jährlicher Bruttozubau 
von OnshoreWind
energieanlagen und 

Photovoltaikanlagen 
(in GW):

• tatsächlicher Zubau 
2018 

• derzeitige Ausbauziele 
der Bundesregierung 
• laut verschiedenen 

 Klimaschutzszenarien 
notwendiger 

 durchschnittlicher 
 jährlicher Bruttozubau  
(bis bzw. nach 2030)
Datenquellen:  Bundesregierung 

(2019), UBA (2019) und eigene 
Berechnungen auf Grundlage 

von BDI (2018) und dena 
(2018) sowie angenommenen 

technischen Lebensdauern 
von 20 (Windenergie anlagen) 

beziehungsweise 25 Jahren 
(Photovoltaik anlagen)
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• Bedingungen für weitgehende 
 Elektrifizierung schaffen: 
Der Anteil von Strom am gesamten End energie ver-
brauch steigt vorliegenden Szenarien zufolge von 
21 % im Jahr 2018 (AG Energiebilanzen 2019) auf 
mindestens 34 % und bis zu 63 % im Jahr 2050 in 
einem CO2-neutralen Energiesystem ( Tabelle 1). 
Zusätzlich wird in diesen Szenarien eine inländische 
elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff unterstellt, 
welcher dann in den Endenergiesektoren und/oder 
im Umwandlungssektor Verwendung findet. Um 
diese direkte und indirekte Elektrifizierung realisieren 
zu können, bedarf es einer stärkeren Kopplung des 
Stromsystems mit dem Verkehr und dem Raum- so wie 
Prozesswärmeverbrauch. Hierfür sind neben neuen 
Technologien (z. B. Elektrolyseure, Elektro autos, Wär-
mepumpen) und Infrastrukturen (z. B. Wasserstoff-
speicher und -pipelines) auch neue Rahmen bedin-
gungen notwendig, die eine baldige Wirtschaftlichkeit 
von Maßnahmen zur Sektorenkopplung unter stützen.

Zentrale Baustellen für die 
Energieforschung

Die Energieforschung kann durch die Weiter-
entwicklung von Technologien, das Aufzeigen von 
Lösungsoptionen und die Erforschung von Poten-
zialen zur Überwindung bestehender Hindernisse 
wichtige Beiträge zur notwendigen Beschleunigung 
der Energiewende liefern. Konkret sind für die Unter-
stützung einer solchen Beschleunigung Fortschritte 
in den folgenden Feldern der Energieforschung von 
hoher Relevanz:
•   Weiterentwicklung der Technologien für die Nut-

zung erneuerbarer Energiequellen. Zu den wichti-
gen Zie len gehören dabei eine weitere Kostensen-
kung, längere Lebensdauern sowie das Erreichen 
geschlossener Wertstoffkreisläufe.

•   Weiterentwicklung des Energie- und Strommarkt-
designs, um optimale Bedingungen für fluktuieren de 
erneuerbare Energien als zentrale Säule zu schaffen

•   Weiterentwicklung von Technologien für die Sekto-
 renkopplung, Netze und Speicher sowie Maßnah-
men zur Flexibilisierung der Nachfrage

•   Weiterentwicklung neuartiger Technologien und 
Prozesse für eine THG-neutrale energieintensive 
Industrie und Gestaltung einer Kreislaufwirtschaft

•   Digitalisierung als Schlüsseltechnologie für das 
intelligente Management des zukünftigen Energie-
systems

•   Überwindung des NIMBY-Effektes und Lösen von 
Zielkonflikten mit dem Naturschutz

In dem vorliegenden Tagungsband werden viele 
aktuelle Forschungsprojekte vorgestellt, die unser 
Verständnis dieser zentralen Forschungsfelder ver-
bessern.
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Tabelle 1: 

Stromanteil am 
 gesamten Endenergie
verbrauch
in Deutschland im  
Jahr 2018 
und nach verschiedenen 
Szenarien im Jahr 2050
Datenquellen: 
AG Energiebilanzen (2019), 
BDI (2018), dena (2018) 
und UBA (2019).

2018 2050

Statistik
95 %-Pfad
(BDI 2018)

EL95
(dena 2018)

TM95
(dena 2018)

GreenEe1
(UBA 2019)

21 % 34 % 63 % 35 % 51 % 
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Transdisziplinäre Ansätze zur Erforschung 
 gesellschaftlicher Akzeptanz

Das Ziel der Pariser Klimaschutzkonferenz 2015, die 
Erderwärmung auf unter 2 °C zu begrenzen, kann 
nur erreicht werden, wenn die Energiewende rasch 
umgesetzt und die Ziele (Abschaltung der Kohle-
kraftwerke bis 2038 und Klimaneutralität bis 2050) 
konsequent verfolgt werden. Modell- und Szena rien-
berechnungen kommen zu dem Schluss, dass eine 
vollständige Energiewende nicht nur technisch 
machbar und möglich ist, sondern langfristig auch 
betriebswirtschaftlich rentabel sein kann (Ram et al. 
2019). 

Aktuelle Meinungsumfragen und Jugendbewegungen 
wie Fridays for Future zeigen, dass der Ausbau der 
erneuerbaren Energiegewinnung generell breite 
Zustimmung in allen Bevölkerungsschichten findet 
(Rinscheid & Wüstenhagen 2019). Dennoch stockt 
der Ausbau der erneuerbaren Energieversorgung, 
wenn es darum geht, geeignete Standorte für den 
Bau von Anlagen für die Nutzung von Windkraft, 
Solarenergie oder Geothermie zu finden und kon-
krete Projekte zu realisieren, auch wenn sie auf 
planungsrechtlich oder kommunalpolitisch korrekte 
Weise zustande gekommen sind. 

Die Gründe für das Auseinanderklaffen zwischen 
abstrakter und konkreter gesellschaftlicher Akzeptanz 
sind im Wesentlichen Befürchtungen über mögliche 
finanzielle, gesundheitliche, ökologische oder ästhe-
tische Nachteile, die entscheidend mit lokalen Ver-
änderungen der Umwelt, insbesondere der Flächen-
nutzung und des Landschaftsbildes einher gehen.  
Ein Blick auf gesellschaftlich kontrovers diskutierte 
technische Pfade zur Substitution fossiler Ener gie-
träger und Verringerung des Ausstoßes klima-
schädlicher Gase, wie die Abscheidung und unter-
irdische Speicherung von CO2 aus fossil betriebenen 
Kraftwerken (CCS-Technologie) oder die Einführung 
von Biokraftstoffen (E10) zeigt, dass eine Änderung 
des Energiesystems gegen den Widerstand großer 
Bevölkerungsteile nicht möglich ist, denn die Ener-
giewende ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. 
Um die Gründe für die Ablehnung oder Akzeptanz 
besser zu verstehen, die Konfliktlinien zu identi-
fizieren, die Gelingensbedingungen zu analysieren 
und praxisnahe Lösungsvorschläge zu erarbeiten, 
bedarf es sowohl eines verstärkten und verstetigten 
gesellschaftlichen Diskurses als auch transdisziplinärer 
Forschung. 

Was ist transdisziplinäre Forschung? 

Transdisziplinäre Forschung greift gesellschaftliche 
Probleme und wissenschaftliche Fragestellungen auf 
und bearbeitet diese mit einem Team aus Ingenieur- 
und Sozialwissenschaftler*innen und Akteur*innen 
außerhalb der Wissenschaft (Stakeholder, Bürger) 
(WBGU 2011). Durch die Zusammenführung unter-
schiedlicher gesellschaftlicher Wissensbestände und 
Perspektiven wird praxisnahes und handlungsorien-
tierte Wissen erzeugt und können Transformations-
prozesse beschleunigt werden. Im Vordergrund steht 
hierbei die inter- und transdisziplinäre Wissenspro-
duktion in einem  experimentellen Umfeld zur Bereit-
stellung von Antworten und Lösungen für gesell-
schaftliche relevante Zukunftsfragen. Im Kern ist 
dieser Forschungstyp darauf ausgelegt, die Wis sens-
bestände, Perspektiven und Präferenzen der Akteure 
zu erfassen, Gemeinsamkeiten und Unter schiede in 
den Einschätzungen zu Technologien und Transfor-
mationspfaden zu analysieren und mögliche Diskre-
panzen in der Wahrnehmung und Bewertung oder 
gar Konfliktlinien frühzeitig zu erkennen. 

Welche Forschungsfragen eigenen sich 
für transdisziplinäre Forschung?

Transdisziplinäre Forschung ist nicht auf alle For  -
schungsfragen anwendbar, denn sie ist vor raus-
setzungsvoll. Das Forschungsthema muss eine 
lebens weltliche Problemorientierung adressieren und 
die Forschungsfrage gesellschaftlich relevant sein. 
Die Anwendungsfelder sind breit gefächert und 
reichen vom Co-Design von Technologien bis zur 
Trans formation von Regionen und Stadtquartieren. 
Hier einige Beispiele:
•   Technologische Innovation oder Weiter entwick-

lung, z. B. Co-Design der Agro-Photovoltaik zur ge -
kop pelten Erzeugung von Nahrungsmitteln und 
Strom auf einer Fläche (KIT-ITAS) oder proaktives 
Akzeptanzscreening für die Technologie Power-to-X 
(IZES). 

•   Entwicklung von Narrativen oder Szenarien zur 
Iden ti fizierung von Konfliktlinien beim Ausbau 
erneu erbarer Energien, z. B. Kopernikusprojekt 
ENavi (ISE).

•   Transformation von Regionen, z. B. die Kohle ab-
bau region Rheinisches Revier zur Bioökonomie-
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Region (Transform2Bio) unterstützt durch einen 
Stakeholder-Dialog zur Identifizierung wün-
schenswerter nachhaltiger, techno-öko nomisch 
machbarer und akzeptabler Bioökonomie- Imple-
mentierungsoptionen und zur Erprobung bio-
basierter Produkte und Prozesse (FZ Jülich).

•   Transformation von Stadtteilen zu nachhaltigen 
klimaneutralen Quartieren, z. B. Reallabor Karls-
ruhe, EnStadt-Pfaff und DoNapart (KIT-ITAS, 
Fraunhofer ISE,  Wuppertal Institut).

Wie funktioniert und gelingt 
transdisziplinäre Forschung?

Transdisziplinäre Forschung kann gelingen, wenn es 
eine klare Rahmung der Beteiligung, ein gemeinsam 
entwickeltes Problem verständnis und eine trans-
parente Kommunikation der Forschungsziele und 
Bedarfe der Akteure gibt. Ansonsten kann es zu Miss-
verständnissen aufgrund unterschiedlicher (nicht 
erfüllter) Erwartungen kommen. Neben der gezielten 
Orientierung an Akteuren mit unterschiedlichen 
 Interessen und Wert vorstellungen ist es wichtig, ein 
 Vertrauensverhältnis aufzubauen und ein adäquates 
Forscherteam mit fachlichen und praxisbezogenen 
Kompetenzen zusammenzustellen. 
Um die verschiedenen Wissensbestände der Diszipli-
nen und Akteure zu vereinen, bedarf es einer 
methodischen Aufbereitung der Ergebnisse damit 
sowohl die Wissenschaftler als auch die Akteure 
außerhalb der akademischen Forschung diese für 
ihre unterschiedlichen Bedarfe nutzen können. Hier 
müssen die Eigenlogiken und Eigeninteressen der 
Beteiligten überwunden werden: zum einen die der 
Wissenschaft, die nach skalierbaren Lösungen sucht 
und an hochrangigen Veröffentlichungen interessiert 
ist, und zum anderen der Praxis, die nach maß-
geschneiderten, wirksamen und marktfähigen 
Lösungen sucht. Dazu kommt, dass auch die 
Forschungs politik und  -administration, welche durch 
Ausschreibungen und finanzielle Förderungen trans-
disziplinäre Forschung ermöglicht und unterstützt, 
an Erfolgsgeschichten interessiert sind. Konkret 
bedeutet dies, dass transdisziplinäre Ansätze dazu 
beitragen sollen,  die Nutzung von mit Steuergeldern 
entwickelten Ener gietechnologien zur Verringerung 
der Treibhausgase zu ermöglichen (Stichwort Akzep-
tanzbeschaffung).

Welche Ansätze und Methoden werden 
angewandt?

Die transdisziplinäre Forschung kann auf Methoden 
aus den Sozialwissenschaften aufbauen und nutzt je 

nach Problem- und Fragestellung ein breites Spek-
trum von Ansätzen, das vom leitfadengestützten 
Interview über Online-Umfragen und Gruppen-
Delphi bis hin zu Stakeholder-Workshops und 
Bürgerforen reicht. 
Ein stark nachgefragtes, aber noch wenig erprobtes 
transdisziplinäres Forschungsformat sind die Living 
Labs und Reallabore, in denen Wissenschaft und 
Gesellschaft zusammen Fragestellungen bearbeiten 
und Veränderungsprozesse initiieren und unter-
suchen (Parodi et al. 2018). In Reallaboren können 
"Vor-Ort-Maßnahmen“ und Interventionen im klei-
nen Maßstab getestet, Konfliktlinien identifiziert und 
die Bereitschaft zur Akzeptanz von neuen Techno-
logien und Investitionsentscheidungen ausgelotet 
werden. 

Welche Erkenntnisse und welcher Nutzen 
werden erwartet?

Transdisziplinäre Forschung kann neues und praxis-
relevantes Wissen bereitstellen und durch die 
Integration gesellschaftlicher Wissensbestände, Pers-
pektiven, Erwartungen und Präferenzen sowohl zur 
Veränderung von wissenschaftlichen Innovationen 
als auch der Praxis gesellschaftlicher Akteure bei-
tragen. Die Erkenntnisse, die auf diesem praxisnahen 
und handlungsorientierten Wissen aufbauen, können 
die Entwicklung konsensfähiger und gesellschaftlich 
akzeptanzfähiger Strategien der Energiewende 
unterstützen. Darauf aufbauend können Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet und planerische, 
gestalterische, partizipative oder kommunikative 
Maßnahmen zur erfolgreichen Umsetzung der 
Energiewende ergriffen werden. 

Die Erhebung von Erwartungen und Präferenzen von 
Akteuren sowie die Entwicklung von Maß nah men 
und Interventionen finden oftmals auf disag  gre-
gierter Ebene anhand granularer, kontextspezifischer 
Fragestellungen, beispielsweise zum Ausbau der 
Energieinfrastruktur, statt. Diese Forschungs er geb-
nisse auf Mikroebene werden bislang nur ansatzweise 
für die Entwicklung großskaliger sozio-technischer 
Modelle und Szenarien herangezogen. Eine Inte gra-
tion und Nutzbarmachung der Ergebnisse und 
Ereignisse transdisziplinärer Forschung auf regionaler 
Ebene in eine über geordnete Gesamtstrategie der 
Energiewende ist möglich, wenn diese transferierbar 
sind und als "Kern" gesetzt werden können. Auf diese 
Weise können die Ergebnisse transdisziplinärer 
Forschung die Entwicklung narrativer Ansätze 
(Erzählungen), gemeinschaftlicher Visionen und 
plausibler sozio-technischer Szenarien und Transfor-
mationspfade unterstützen.



13

FVEE • Themen 2019Zentrale Herausforderungen und Chancen der Energiesystemtransformation • Globale und nationale Herausforderungen

Beispiele transdisziplinäre 
Forschungsprojekte 

Transdisziplinäre Forschung adressiert verschiedene 
Problem- und Fragestellungen von der Technik ent-
wicklung bis zur Transformation von Regionen und 
Stadtquartieren. Wie dies konkret erfolgt und welche 
Formate angewandt werden, soll anhand aus gewähl-
ter Beispiele transdisziplinärer Forschung illustriert 
werden. Generell ist dabei anzumerken, dass es sich 
um zeitlich befristete Projekte handelt, die immer 
wieder von Neuem ein funktionsfähiges transdis zi pli-
näres Forschungsnetzwerk aufbauen müssen. 

•   Um den transdisziplinären Dialog zu verstetigen 
und Erfahrungen mit dem Dauerbetrieb eines 
Reallabors zu sammeln, wurde in Karlsruhe ein 
Reallabor etabliert. Dort können transformative 
Realexperimente durchgeführt und nachhaltige 
Lebens- und Wirtschaftsweisen in engem Aus tausch 
mit den Bürgern entwickelt und erprobt werden. 
Ein Beispiel ist das Realexperiment „Klimaschutz 
im Alltag“ zur Identifizierung der Klimaschutz-
potenziale im Alltagshandeln bei Ernährung, 
Mobilität, Konsum und Entwicklung klimafreund-
licher Alternativhandlungen und Alltagsroutinen. 

•   Eine ähnliche Zielsetzung hat das Forschungsprojekt 
DoNaPart bei dem das Zusammenspiel von 
Beteiligungsmöglichkeiten und psychologischen 
und kommunalen Empowerment-Prozessen in der 
Bevölkerung untersucht und nach dem Vorbild 
eines Reallabors partizipative Maßnahmen entlang 
der Lebensbereiche „nachhaltige Energienutzung“, 
„multimodale Mobilität“ und „kollaborativer Kon-
sum“ konzipiert und umgesetzt werden (Fach-
hochschule Dortmund, Wuppertal Institut, Institut 
für Landes- und Stadtentwicklungsforschung, 
Stadt Dortmund).

•   Im Reallabor EnStadt:Pfaff in Kaiserslautern wird 
untersucht, wie professionelle Akteure innovative 
Technologie-Lösungen zur Entwicklung eines 
 klima neutralen Stadtquartiers trotz fehlender 
gesetzlicher und ökonomischer Rahmen bedin-
gungen in die Umsetzung bringen (Fraunhofer 
ISE). Ziel ist die Erarbeitung von übertragbarem 
Orientierungswissen, um anderen Kommunen die 
Machbarkeit und konkrete Vorgehensweise zu 
veranschaulichen und diese im Transformations-
prozess zu unterstützen. 

•   Im Forschungsschwerpunkt “Energiesystem-Stadt” 
soll am Fraunhofer IEE ein Kompetenzfeld Akzep-
tanzforschung entstehen, beispielsweise um Kom-
munen bei der Umsetzung der Wärmewende zu 
begleiten und mögliche Hemmnisse und Hürden 
frühzeitig zu identifizieren und zu analysieren.

 

•   Das Co-Design Projekt Agro-Photovoltaik zeigt, 
wie transdisziplinäre Forschung bei der Technik-
entwicklung funktioniert und wie in einem mehr-
stufigen Prozess die Perspektiven, Erwartungen 
und Bedenken von Stakeholdern und Bürger*innen 
integriert werden können. Die Ergebnisse tragen 
dazu bei, die wesentlichen Faktoren für eine 
Akzeptanz einer neuen Technologie zu identifi-
zieren, zu denen u. a. die Verteilungsgerechtigkeit 
(Chancen/Gewinne versus Lasten), umfassende 
Umweltverträglichkeit, Nachhaltigkeit und Beteili-
gungsmöglichkeiten gehören. (Ketzer et al. 2019)

•   Die systematische Identifizierung von Stakeholder-
Positionen zur Energiewende und deren Inte-
gration in nationale Transformationspfade ist u. a. 
Ziel in den Kopernikus-Projekten zum Energie-
wende-Navigationssystem (ENavi und ENSURE). 
Insbesondere im Projekt ENavi wurde ein trans-
disziplinärer Forschungsansatz entwickelt und 
umgesetzt (Gölz et al., 2019), in dem die gesell-
schaftliche Akzeptanz regionaler Energie wende-
projekte als Ausdruck sozialer Dynamik durch 
Kommunikation und sozial geteilte Repräsentation 
wie beispielsweise Narrativen verstanden wird und 
auf Basis dieses Analyserahmens konkrete Kon-
fliktlinien zwischen verschiedenen Stakeholder 
beschrieben werden können, für die regional oder 
bundesweit Lösungen gesucht werden müssen.

Ergebnisse transdisziplinärer Forschung

Die Ergebnisse transdisziplinärer Forschungsprojekte 
tragen zum einen dazu bei, die Herausforderungen, 
Hemmnisse und Konfliktlinien bei der Realisierung 
der Energiewende zu identifizieren, analysieren und 

Abbildung 1: 

Mehrstufiger 
transdisziplinärer 
Ansatz im 
 CoDesign Projekt 
 AgroPhotovoltaik
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kontextualisieren. Zum anderen kann transdiszipli-
näre Forschung den Wissenstransfer in die Praxis ver-
bessern, weil die Ergebnisse praxisrelevanter und 
handlungsorientierter sind. Zudem kann dieser For-
schungstyp Transformationsprozesse unterstützen 
oder initiieren und zur Entwicklung nachhaltiger und 
klimaneutraler Städte und Regionen beitragen. 
Transdisziplinäre Forschung ermöglicht auch, die 
Divergenz zwischen den Perspektiven von Investoren 
und Entscheidungsträgern einerseits und Betroffenen 
andererseits in Bezug auf Chancen- und Lasten-/Risi-
koerwartungen transparent zu machen. Die gewon-
nenen Ergebnisse und Erkenntnisse können auch 
dazu beitragen, die in techno-ökonomischen Model-
len und Szenarien hinterlegten Annahmen und Ent-
scheidungsalgorithmen praxisrelevanter zu gestalten 
und diese so zu verändern, dass Potenzial-
berechnungen nicht ausschließlich auf techno-öko-
nomischen Kriterien basieren, sondern auch soziale 
und gesellschaftliche Aspekte in den Optimierungs-
logiken berücksichtigt werden. 

Denn ausschließlich wirtschaftliche Bewertungen 
von Investitionen in neue Anlagen führen zu Ent-
scheidungen, die vor allem in der lokalen Bevölkerung 
und bei Anwohnern nicht unbedingt akzeptiert 
werden und zu Verzögerungen beim Bau der 
Anlagen bis hin zum Widerstand führen können, weil 
diese als massive Interventionen in ihre unmittelbare 
Lebenswelt und Beeinträchtigung ihrer persönlichen 
Lebensqualität wahrgenommen werden.

Wenn die Perspektiven, Erwartungen, Sorgen und 
lebensweltlichen Anliegen der Akteure und 
Bürger*innen Teil wissenschaftlicher Modelle und 
Szenarien werden, kann die Wissenschaft praxis-
relevantes Orientierungswissen für gesellschafts- und 
bürgerverträgliche Politikentscheidungen bereit-
stellen und dazu beitragen, dass die Energiewende 
wieder Fahrt aufnimmt und die Pariser Ziele vielleicht 
doch noch erreicht werden.

Quellen

Gölz, S., Becker, K., Langer, A., Götte, S., Marxen, T., 
Berneiser, J. 2019: Akzeptanz und Konflikte als 
Zustände regionaler sozialer Prozesse. Anwendung 
eines transdisziplinären Analyserahmens. In: Fraune 
C. et al. (Hrsg.): Akzeptanz und politische Partizipa-
tion in der Energietransformation: Gesellschaftliche 
Herausforderungen jenseits von Technik und Res-
sourcenausstattung, Springer-Verlag, S. 85-109.
Ketzer, D.; Weinberger, N.; Rösch, C.; Seitz, S. Land 
use conflicts between biomass and power produc-
tion – Citizens' participation in the technology deve-
lopment of Agrophotovoltaics. 2019. Journal of 
responsible innovation. https://doi.org/10.1080/232
99460.2019.1647085
Parodi, O.; Seebacher, A.; Albiez, M.; Beecroft, R.; 
Fricke, A.; Herfs, L.; Meyer-Soylu, S.; Stelzer, V.; 
Trenks, H.; Wagner, F.; Waitz, C. Das Format ,,Real-
labor“ weiterentwickeln: Best-Practice-Beispiel Karls-
ruher Transformationszentrum. 2019. Gaia, 28 (3), 
322 -323. https://doi.org/10.14512/gaia.28.3.17
Ram M., Bogdanov D., Aghahosseini A., Gulagi A., 
Oyewo A.S., Child M., Caldera U., Sadovskaia K., 
Farfan, J., Barbosa LSNS., Fasihi M., Khalili S., Dalhei-
mer B., Gruber G., Traber T., De Caluwe F., Fell H.-J., 
Breyer, C. Global Energy System based on 100 % 
Renewable Energy – Power, Heat, Transport and 
Desalination Sectors. Study by Lappeenranta Univer-
sity of Technology and Energy Watch Group, Lap-
peenranta, Berlin, March 2019.
Rinscheid, A., Wüstenhagen, R. Germany's decision 
to phase out coal by 2038 lags behind citizens' 
timing preferences. Nat Energy 4, 856 -863 (2019). 
https://doi.org/10.1038/s41560-019-0460-9 
WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregie-
rung Globale Umweltveränderungen) 2011. Welt im 
Wandel – Gesellschaftsvertrag für eine Große Trans-
formation. (https://www.wbgu.de)

https://doi.org/10.1080/23299460.2019.1647085
https://doi.org/10.1080/23299460.2019.1647085
https://doi.org/10.14512/gaia.28.3.17
https://doi.org/10.1038/s41560-019-0460-9
https://www.wbgu.de


15

FVEE • Themen 2019Lösungsbeiträge zur Energiesystemtransformation • Stromsektor

Klimaziele und Status Quo

Um die notwendige Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 95 % gegenüber 1990 zu erreichen, 
muss die Verbrennung von Kohle, Öl und Gas 
mittelfristig komplett durch erneuerbare Energien 
(EE) oder CO2-freie Brennstoffe ersetzt werden.

In Deutschland ist der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien bis zum Jahr 2017 zwar bereits auf 36 % am 
Bruttostromverbrauch gestiegen, jedoch beträgt der 
Anteil von EE am Endenergieverbrauch für Wärme 
und Kälte erst 13,2 % und im Verkehrssektor sogar 
erst 5,2 % [1].

Direkte versus indirekte Elektrifizierung

Bereits heute existieren Technologien, die eine De kar-
bonisierung auch im Wärme- und Verkehrssektor 
ermöglichen. Dazu zählen insbesondere Wärme-
pumpen und die Elektromobilität, die bei Vorhan-
densein von ausreichend Strom aus erneuerbaren 
Quellen eine sehr effiziente und CO2-freie Versorgung 
ermöglichen (vgl. oberer Bereich in  Abbildung 1). 
Die Herstellung von synthetischen, speicherbaren 
Brennstoffen (sogenanntes P2X) kann ebenfalls einen 

wichtigen Bestandteil im zukünftigen Energiesystem 
einnehmen. Dabei wird in einem ersten Schritt über 
die Elektrolyse Wasserstoff hergestellt, der bei Bedarf 
unter Nutzung einer CO2-Quelle noch weiter zu 
Brenn- und Kraftstoffen wie Methan, Benzin oder 
Kerosin konvertiert werden kann (vgl. unterer Bereich 
in  Abbildung 1). 

Die Herstellung synthetischer Brennstoffe hat dabei 
den Vorteil, dass die Brennstoffe speicherbar sind 
und in verschiedensten Anwendungen überwiegend 
unter Nutzung der heutigen Infrastruktur eingesetzt 
werden können. 
Als mögliche CO2-Quellen sollten dabei vor allem 
solche zuerst genutzt werden, bei denen eine 
möglichst hohe CO2-Konzentration vorliegt, um 
nicht noch zusätzlich Energie für die CO2-Abtrennung 
zu benötigen. Idealerweise bieten sich hier Bio-
ethanol- oder Biomethaneinspeiseanlagen an, bei 
denen der biogene Kohlenstoff im Kreislauf geführt 
werden kann und CO2 als hochkonzentriertes 
Nebenprodukt anfällt. Das aktuelle Produktionsniveau 
beider Konversionstechnologien erbringt aktuell 
1.360 Mt CO2, womit über den Sabatier-Prozess ca. 
10 TWh Elektrolysestrom absorbierbar wären, aus 
dem sich 7 TWh zusätzliches Bio-P2G-Methan erzeu-
gen ließe.

Der Stromsektor als Rückgrat  
der zukünftigen Energieversorgung
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von Strom 
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 Verfahren zur Herstel-
lung von Wasserstoff 
und synthetischen 
 Energieträgern [2]
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Der Nachteil dieser indirekten Elektrifizierung gegen-
über einer direkten Elektrifizierung besteht jedoch in 
den erheblichen Wirkungsgradverlusten, die exem pla-
 risch für den Pkw-Bereich in  Abbildung 2 dargestellt 
sind. So erreicht ein batteriebetriebenes Elektrofahr-
zeug einen Gesamtwirkungsgrad von 69 %, während 
ein brennstoffzellenbetriebenes Elek trofahrzeug nur 
auf einen Gesamtwirkungsgrad von 26 % kommt. 
Noch schlechter sieht dies bei einem Auto mit Ver-

brennungsmotor aus, das mit einem synthetischen 
Kraft stoff betrieben wird. Dieses erreicht einen 
 Ge  samt wirkungsgrad von nur 13 %. 
Im Wärmesektor sind die Verhältnisse ähnlich. Der 
Kettenwirkungsgrad liegt bei der direkten Elektri-
fizierung der Wärmeerzeugung über die Wärme-
pumpe um ein Vielfaches höher als bei der Wärme-
erzeugung mit synthetischen Gasen.

Abbildung 2: 

GesamtEnergie
effizienz von Pkw
mit verschiedenen 

Antriebskonzepten, 
die alle auf Strom aus 

erneuerbaren Energien 
basieren [2]

Abbildung 3

Mögliche  
Energiebilanz für 

Deutschland im Jahr 
2050 [3]
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Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, dass eine 
indirekte Elektrifizierung aufgrund der deutlich 
schlechteren Gesamtwirkungsgrade einen entspre-
chend höheren Ausbau von erneuerbaren Energien 
erfordert. In beiden Fällen wird der Strombedarf im 
Vergleich zu heute deutlich zunehmen, sodass der 
Stromsektor zukünftig das Rückgrat der Energie-
versorgung darstellen wird. 
Beispielhaft ist für ein Szenario mit 95 % CO2-Minde-
rung die Jahresbilanz der Stromerzeugung und des 
Stromverbrauchs in Deutschland in  Abbildung 3 zu 
sehen. In diesem Szenario beträgt der Netto strom-
verbrauch rund 840 TWh und liegt damit um rund 
60 % über dem heutigen Stromverbrauch. In diesem 
Szenario kommt dabei die eine Hälfte der Netto-

stromnachfrage aus heutigen Anwendungen und die 
andere Hälfte aus neuen Sektorkopplungsanwen-
dungen aus dem Wärme- und Verkehrsbereich sowie 
von Power-to-Gas. Im Vergleich dazu kann bei noch 
stärkerer indirekter Elektrifizierung die Stromnach-
frage auch bis auf 1.000 TWh ansteigen.

Ausgleich von Stromangebot und 
Stromnachfrage heute über die 
Stromerzeugungsseite

Die Integration der wetterabhängigen Stromeinspei-
sung von Windkraft und Photovoltaik erfolgt heute 
überwiegend über die Nutzung der Flexibilität der 

Abbildung 4

Betrieb des 
 Stromsystems heute 
(August 2019) [4]:
Ausgleich über die 
Stromerzeugungsseite

Abbildung 5

Möglicher Betrieb  
des Stromsystems  
im Jahr 2050 [5]:
Ausgleich zukünftig 
verstärkt über die 
Stromverbrauchsseite
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Stromerzeugungsseite wie  Abbildung 4 zeigt. So 
werden im Fall von einem hohen Dargebot von Strom 
aus EE Gas- und Kohlekraftwerke gedrosselt oder 
teilweise auch ganz abgeschaltet. Darüber hinaus 
sieht man an der beispielhaften Situation in  Abbil-
dung 4 auch, dass am Wochenende des 10./11. 
August 2019 auch die deutschen Kernkraftwerke 
gedrosselt wurden und ein hoher Stromexport in das 
europäische Ausland stattfand.

Ausgleich von Stromangebot und 
Stromnachfrage zukünftig verstärkt  
über die Stromverbrauchsseite

Da zukünftig die Anzahl thermischer Kraftwerke 
abnehmen und sich die Stromerzeugung in immer 
größerem Umfang auf die wetterabhängigen 
Quellen Windkraft und Photovoltaik fokussieren wird, 
ist eine stärkere Flexibilisierung der Stromnachfrage-
seite notwendig, um jederzeit einen Ausgleich 
zwischen Stromangebot und -nachfrage herzustellen. 
 Abbildung 5 zeigt hierzu ein Szenario mit einer 
starken Flexibilität der Stromverbrauchsseite. In Zei-
ten, in denen ein hohes Stromangebot den heutigen 
herkömmlichen Stromverbrauch (rote Linie in oberer 
Grafik) übersteigt, werden zunächst Großwärme-
pumpen und dezentrale Wärmepumpen betrieben. 
Weiterhin werden Elektrofahrzeuge flexibel geladen, 
wenn ausreichend Strom zur Verfügung steht. Wenn 
keine weitere direkte Nachfrage aus dem Wärme- 
oder Verkehrssektor besteht, werden zusätzlich 
Power-to-Gas-Anlagen (orange Fläche in unterer 
Abbildung) betrieben. Aufgrund der hohen Flexibi-
lität in diesem Szenario tritt eine marktbedingte 
Abregelung von EE (türkise Fläche in unterer Ab -
bildung) nur in vergleichsweise wenigen Fällen auf. 
Um gleich zeitig eine netzbedingte Abregelung zu 
vermeiden, ist ein gut ausgebautes Stromnetz bei 
möglichst erzeugungsnahem Verbrauch notwendig.

Fazit

Unabhängig von der Frage der direkten oder 
indirekten Stromnutzung wird der Stromsektor 
zukünftig eine immer wichtigere Rolle bei der 
Energieversorgung spielen. Wenn die Effizienzvorteile 
der direkten Stromnutzung gehoben werden 
können, kann der Ausbau von erneuerbaren Energien 
deutlich geringer ausfallen als bei indirekter 
Elektrifizierung über P2X-Brennstoffe. Dies ist jedoch 
nur mit einer starken Flexibilisierung der Stromnach-
frage im Wärme- und Verkehrssektor möglich. Es 
werden dafür hocheffiziente Speicher (Batterien) 
benötigt, aber auch thermische und chemische 
Speicher (Wärme und Wasserstoff).
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1. Einleitung

Trotz eines steigenden Bewusstseins in der Bevöl ke-
rung für den Klimawandel und die dafür not wendige 
Umsetzung entsprechender Maßnahmen, sinken die 
CO2-Emissionen in Deutschland [1] nicht ausreichend 
stark, um die Ziele der Bundesregierung für 2020 [2] 

zu erreichen. Ein Blick auf die Entwicklung der sekto-
ralen CO2-Emissionen Deutschlands ( Abbildung 1) 
zeigt weiterhin unterschiedliche Trends in den letz-
ten Jahren auf [1].

In den Sektoren Industrie, Strom und Haushalte 
wurde bis 2017 bereits eine Reduktion der CO2-
Emissionen um mehr als 25 % gegenüber dem Refe-
renzjahr 1990 erreicht [1]. 

Dementgegen lagen die CO2-Emissionen des Ver-
kehrssektors im Jahr 2017 auf einem ähnlichen 
Niveau wie in 1990. Seit 2010 ist sogar ein Anstieg 
der Emissionen erkennbar [1].

2. Optionen

Um die Emissionen des Verkehrssektors in der 
erforderlichen Höhe zu reduzieren, ist aus heutiger 
Sicht eine Kombination unterschiedlicher Maß-
nahmen erforderlich. Die Optionen lassen sich in drei 
zentrale Blöcke der Verkehrswende einteilen:
vermeiden, verlagern, verbessern.

vermeiden
Eine Vermeidung von Verkehr kann z. B. durch einen 
zunehmenden Anteil von Heimarbeit erfolgen, der zu 
einer sinkenden Anzahl Arbeitswege führt. 
Ebenso könnte Verkehr durch geeignete Maßnahmen 
der Stadt- und Regionalplanung durch eine Verkür-
zung der Wege dazu beitragen Verkehr zu vermeiden. 
Im Güterverkehr ist eine erhöhte Auslastung der 
Fahrzeuge durch eine verbesserte Logistik zu nennen.

verlagern
Die im Herbst 2019 geplante Gesetzesänderung zur 
Reduktion der Mehrwertsteuer für Fernverkehrsti-
ckets der Bahn [4] zielt auf eine zunehmende Verlage-
rung des Verkehrs von CO2-intensiveren (z. B. motori-
sierter Individualverkehr – MIV) auf CO2-ärmere 
Verkehrs modi (z. B. Schiene) ab.

verbessern
Der letzte Block umfasst die Senkung der spezifischen 
Emissionen der verschiedenen Modi. In diesem 
Bereich sind vor allem solche Maßnahmen konzen-
triert, die auf einen verringerten Endenergiebedarf 
sowie einen Kraftstoffwechsel hin zu solchen auf 
Basis erneuerbarer Primärenergien zielen. Dazu 
gehören insbesondere reduzierte Fahrwiderstände, 
beispielsweise durch verbesserte Aerodynamik und 
Gewichtsreduktion, die Erhöhung der Antriebs-
effizienz und die Markteinführung alternativer 
Antriebskonzepte.

3. Herausforderungen der Verkehrswende

Obwohl diverse Maßnahmen zur Reduktion der CO2-
Emissionen des Verkehrssektors verfügbar sind, wei-
sen die in den letzten Jahren trotzdem steigenden 
Emissionen auf Schwierigkeiten bei der Umsetzung 
hin.

verbessern
Um die Entwicklung von Verbesserungsoptionen vor-
anzutreiben, wurden sowohl für Pkw- [5] als auch für 
Lkw-Hersteller [6] Flottengrenzwerte auf EU-Ebene 
eingeführt. Bis 2014 führte diese Regulierung zu der 
gewünschten Senkung des spezifischen CO2-Aus-
stoßes von neuen Pkw. Doch seit 2015 hat sich dieser 
Trend wieder umgekehrt, sodass aktuell eine erneute 
Erhöhung des spezifischen CO2-Ausstoßes zu erken-
nen ist.

Diese  negative Entwicklung entgegen dem Zielkor-
ridor ist vor allem auf die veränderte Zusammen-
setzung der Neufahrzeugflotte zurückzuführen. So 
steigt insbesondere der Anteil der SUV seit 2010 
kontinuierlich an. In Europa hat sich deren Anteil von 
2010 bis 2018 mehr als verdreifacht. Welches 
Ausmaß die Auswirkungen dieser Entwicklung auf 
die CO2-Emissionen haben zeigt  Abbildung 2. 
Weltweit betrachtet führte die wachsende Flotte der 
SUV von 2010 bis 2018 zu einer Erhöhung der CO2-
Emissionen um 544 Mio. t. Dies ist zwar noch ein 
geringer Anteil an den Gesamtemissionen, aber 
schon mehr als der durch die Schwerindustrie im 
gleichen Zeitraum verursachte Anstieg. [7]

Die Verkehrswende erreichen: 
vermeiden, verlagern, verbessern
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Demnach sind die bereits umgesetzten Effizienz-
verbesserungen sowie der langsam wachsende Anteil 
alternativer Antriebe im Pkw-Bereich [8] bisher nicht 
ausreichend, um die gegenläufigen Auswirkungen 
des wachsenden Bestands schwerer PKW auf die 
 spezifischen CO2-Emissionen auszugleichen [9].

vermeiden
Entgegen der gewünschten Verkehrsvermeidung 
steigen die Verkehrsleistungen sämtlicher Modi an 
[10]. Gründe für den Anstieg im Personenverkehr 
sind unter anderem eine stetig wachsende Entfer-
nung zwischen Wohn- und Arbeitsort [11] sowie die 
ver stärkte Reisetätigkeit [12]. Im Güterverkehr liegen 
die Ursachen in der zunehmenden Globalisierung 
und dem steigenden E-Commerce [13].

verlagern
Der Wunsch nach einer flexiblen und schnellen 
Logistik führt nicht nur zu einer steigenden Ver-
kehrsleistung, sondern auch zu einer Verlagerung des 
Verkehrs vom Wasser auf die Schiene und Straße [10]. 
Auch dies widerspricht der gewünschten Verlagerung 
zur Reduktion der CO2-Emissionen. Weiterhin ist im 
Personenverkehr bisher keine bedeutsame Verlage-
rung des motorisierten Individualverkehrs auf CO2-
ärmere Verkehrsmittel erkennbar [10].

4.   Forschungsergebnisse  
und Beiträge aus der Forschung

Um trotz der im vorherigen Kapitel aufgezeigten 
Herausforderungen die Klimaschutzziele bis 2030 
und 2050 im Verkehrssektor zu erreichen, werden in 
diesem Bereich erhebliche Forschungsaktivitäten 
geleistet. Diese haben bereits ausreichende Hand-
lungsoptionen für die Verkehrswende herausgestellt. 
Des Weiteren sind die Hauptpfade (Elektromobilität 
mit Batterie und Wasserstoff, Power-to-Fuel und 
Biomasse) bekannt. In diesen Bereichen konnten 
durch Forschung bereits bedeutsame technologische 
Erfolge erzielt werden. Deren Umsetzung ist jedoch 
mit einer enormen Unsicherheit behaftet.

4.1 Verkehrsleistungsszenarien
Um mögliche Pfade der Verkehrswende zu bestim-
men, bedarf es zunächst einer Abschätzung 
zukünftiger Verkehrsleistungen.  Abbildung 3 gibt 
einen Überblick zu diversen Szenarien der Verkehrs-
leistungen in Deutschland im Jahr 2030 und 2050.
 
Die Übersicht verdeutlicht, dass die Verkehrs-
leistungen der verschiedenen Modi in den meisten 
Szenarien auf einem ähnlichen Niveau prognostiziert 
werden. Zudem ist erkennbar, dass im Güterverkehr 

Abbildung 1

Entwicklung der 
gesamten und 

sektoralen  
CO2Emissionen  
in Deutschland

inklusive zukünftiger 
Ziele [1-3]

Abbildung 2a

Anteil der SUV an 
verkauften Pkw

Abbildung 2b

Veränderungen der 
CO2Emissionen 

von 2010 bis 2019  
(in Mio. t)
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steigende Verkehrsleistungen erwartet werden, 
wohingegen im Personenverkehr eine leichte 
Reduktion bis 2050 angenommen wird. Weiterhin 
werden Verlagerungseffekte in den Szenarien nur in 
einem geringeren Ausmaß angenommen, sodass laut 
den bisher untersuchten Szenarien auch zukünftig 
ein starker Fokus auf dem motorisierten Individual-
verkehr liegt.

Das „Regional-Szenario“ der „eMobil“-Studie des 
Ökoinstituts [18] stellt sowohl für 2030, als auch für 
2050 einen Ausreißer in der Übersicht dar. Die 
Reduktion der Verkehrsleistungen im Personen- und 
Güterverkehr des Szenarios resultieren vor allem aus 
der grundlegenden Annahme einer zunehmenden 
Regionalisierung des Lebens der Menschen. Im 
Personenverkehr führt diese beispielsweise zu einer 
Verkürzung der Wege zu Versorgungs- und Freizeit-
strukturen. Hinzu kommt eine Reduktion der Arbeits-
wege und Dienstreisen um 25 %. Die geringere Ver-
kehrsleistung im Güterverkehr resultiert aus einem 
„sparsameren“ Umgang mit Ressourcen sowie aus 
lokalen (Recycling-)Kreisläufen. Weiterhin wird eine 
optimierte Auslastung der Ladekapazitäten ange-
nommen. [18] Dies verdeutlicht, dass auch zum Bei-
spiel alternative Verkehrsmittel wie das Fahrrad 
mitgedacht werden müssen.  

4.2 Die Rolle von Energiesystemmodellen
Die gezeigten Verkehrsleistungsszenarien beinhalten 
Aspekte des Vermeidens und des Verlagerns. Des 
Weiteren gibt es Technologiemodelle, mit welchen 
Verbesserungspotenziale bestimmt werden können. 
Energiesystemmodelle bilden ein zentrales Element, 
da sie alle drei Grundpfeiler der Verkehrswende (ver-
meiden, verlagern, verbessern) berücksichtigen.
Grundlage der holistischen Betrachtungsweise der 
Energiesystemmodelle bildet der Einbezug techni-
scher, ökonomischer und ökologischer Rahmen-

bedingungen. Auf deren Basis wird das untersuchte 
System optimiert. Die Ergebnisse der Systemmodelle 
sind allerdings nicht als Prognosen zu verstehen, 
sondern dienen dazu, Kausalitäten innerhalb des 
Systems sichtbar zu machen.

Eine zentrale Entwicklung des Energiesystems der 
 Zu  kunft ist die verstärkte Kopplung der einzelnen 
Sek toren. Durch neuartige Energiesystemmodelle 
[22-26] können die Zusammenhänge dieser Sektor-
kopplung berücksichtigt und deren Effekte aufge-
zeigt werden. Einer dieser Effekte ist eine Verände-
rung der Ener gie bereitstellung hervorgerufen durch 
die Verkehrs wende. Dieser Wirkzusammenhang ist in  

Abbildung 5 dargestellt.

Die steigende Elektrifizierung der Pkw-Flotte bis 2050 
könnte zu einem steigenden Bedarf alternativer 
Kraftstoffe in Form von elektrischer Energie und 
Wasserstoff führen, für die verbleibenden Verbren-
nungskraftmaschinen sind Bio- bzw. PtL-Kraftstoffe 
erforderlich. Um diese Energieformen bereitstellen zu 
können, müssen dementsprechend jedoch die er -
neuerbaren Energien Wind und Photovoltaik (PV) in 
ausreichendem Maße im Energiesystem installiert 

Abbildung 3

Verkehrsleistungs
szenarien 
für Deutschland in 
2030 und 2050  
[10, 14-21] 

Abbildung 4

Einteilung der 
methodischen Modelle 
in das Zieldreieck der 
Verkehrswende
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sein sowie Erzeugungskapazitäten für die Verar-
beitung zu Wasserstoff und anderen Kraftstoffen 
geschaffen werden.

5.   Zusammenfassung und 
Schlussfolgerungen

Die Zielsetzungen der Energiewende stellen den 
aktuell nahezu ausschließlich fossile Rohstoffe nutz-
enden Verkehrssektor vor besondere Herausforde-
rungen, da trotz erzielter Verbesserungen der 
Antriebstechnologie ein Trend zu steigenden CO2-
Emissionen erkennbar ist. Dieser Trend wird unter 
anderem durch steigende Verkehrsleistungen und 
ein verändertes Käuferverhalten in Richtung von 
Fahrzeugen mit erhöhtem Kraftstoffverbrauch verur-
sacht. Weiterhin ist erkennbar, dass die Nachfrage 
nach emissionsarmen und effizienteren alternativen 
Antrieben nur langsam wächst. 
Die Verkehrswende erfordert daher einen Mix aus 
Maßnahmen, die sich den Schlagworten vermeiden, 
verlagern, verbessern zuordnen lassen. Dabei gilt es 
zu beachten, dass einem breiten Spektrum an 
Lösungs optionen, deren jeweiliger Markterfolg heute 
nicht abzusehen ist, zum Teil signifikante Mehrkosten 
gegenüberstehen. Strategische Entscheidungen kön-
nen daher nur unter erheblichen Unsicherheiten 
getroffen werden. Dennoch sind heute auf politischer 
Ebene gewisse technologiespezifische Entschei-
dungen unumgänglich, sollen die klimapolitischen 
Ziele für das Jahr 2030 erreicht werden. Das gilt 
insbesondere für den Aufbau der notwendigen 
Infrastruktur zur Nutzung alternativer Antriebe. 
Bezüglich aktueller Forschungsanstrengungen ist 
weiterhin erkennbar, dass in systemanalytischer Hin-
sicht die möglichen Auswirkungen eines veränderten 
Technologiemixes – auch einschließlich der Optionen 
der Sektorenkopplung – und teilweise auch eines ver-
änderten Mobilitätsverhaltens untersucht werden. 

Dazu werden zum Teil neuentwickelte und zuneh-
mend verknüpfte Modellansätze eingesetzt. Dabei 
verwendete Szenarien und Prognosen weisen ins be-
sondere auch auf steigende Verkehrsleistungen im 
Güterverkehr hin. Im Bereich der Umsetzungs for-
schung kann gezeigt werden, dass derzeit neue Ver-
fahren zur Kraftstoffbereitstellung, end-use Tech no lo-
gien und Infrastrukturlösungen in der Entwick lung 
sind, welche die Markteinführung der Elektro mo bi li tät 
mit Brennstoffzellen und Batterien sowie flüssiger 
und gasförmiger biogener und strom  basierter Kraft-
stoffe unterstützen.
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1. Einleitung

Ziel der Energiesystemanalyse ist es, technische, 
ökonomische und politische Entscheidungen im 
Energiesystem wissens- und informationsbasiert zu 
unterstützen. Die Energiesystemanalyse beschäftigt 
sich mit der künftigen Gestaltung des Energiesystems 
und nutzt Detailinformationen aus allen Bereichen 
des Energiesystems, um Zusammenhänge und Wech-
   selwirkungen zu analysieren. Mit Hilfe von meist 
komplexen Modellen werden diese Zusammenhänge 
quantifiziert und gegenläufige Abhängigkeiten 
(trade-offs), aber auch win-win-Situationen identi-
fiziert. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, das 
Energiesystem über die Summe aller Einzelpers-
pektiven hinaus zu verbessern und mögliche Trans-
formationspfade aufzuzeigen. 

Ein thematischer Schwerpunkt der deutschen Ener-
giesystemanalyse ist die Energiewende. Im Fokus 
stehen mittel- bis langfristige Transformationspfade 
des Energiesystems. Wie die Herausforderungen 
dieser Transformation aus verschiedenen Perspektiven 
beleuchtet werden, stellt der folgende Beitrag vor. 
Neben einem Überblick der aktuell verwendeten und 
entwickelten Methoden werden einige Transforma-
tionsstrategien beleuchtet, die geeignet sind, diese 
Herausforderungen zu bewältigen. 

2.   Perspektiven auf die 
Transformationspfade

Seit langem liegt der Fokus der Systemanalyse auf 
der techno-ökonomischen Optimierung des Energie-
systems: eine Reihe von Modellen optimiert hinsicht-
lich der volkswirtschaftlich kostengünstigsten Optio-
nen und Technologiekombinationen einer künftigen 
Energieversorgung. Die Erreichung gesetzter Ziele 
der Transformation steht hier im Vordergrund, wie 
z. B. eines vorgegebenen Anteils an erneuerbaren 
Energien oder Treibhausgasminderungsziele. 

Die Modelle REMix (Gils, Scholz et al. 2017), Fine-
NESTOR (Lopion, Markewitz et al. 2019) oder REMod 
(Palzer, Kost et al. 2018, Sterchele, Henning et al. 
2019) setzen unterschiedliche Schwerpunkte. 
Kontinuierlich wurden und werden sie verbessert: 
Eine feinere technologische Auflösung ermöglicht, 
die unterschiedlichen Charakteristika v. a. der neu 
hinzukommenden Energietechnologien abzubilden 

(z. B. fluktuierende Erneuerbare, flexible Stromer-
zeuger, Speichertechnologien und Elektromobilität). 
Außerdem wird eine Verbesserung der Modelle 
durch Abbildung zusätzlicher Restriktionen und eine 
höhere räumliche und zeitliche Auflösung angestrebt. 
Auch erhöhen sich die Anforderungen an die 
Zielgenauigkeit der Optimierung gegenüber realen 
Entwicklungen, z. B. durch Berücksichtigung von 
Unsicherheiten oder die Bewertung der Erreichbarkeit 
errechneter Energieszenarien. 

Beides erhöht die Komplexität der Modellierung, die 
damit an physische Grenzen der Berechenbarkeit auf 
üblichen Computern stößt, auf welchen in lang-
wierigen Modellläufen wenige Szenarien errechnet 
werden. Daher werden derzeit alternative Berech-
nungsansätze und Beschleunigungsverfahren ent-
wickelt (Parallelisierung, Hochleistungsrechner), die 
eine schnellere Berechnung einer Vielzahl von 
Szenarien über einen breiten Parameterraum 
ermöglichen (Breuer, Bussieck et al. 2019).

Darüber hinaus werden bereits bestehende Modelle 
gekoppelt und integrierte Modellierungsansätze 
verstärkt. Dadurch können weitere gesellschaftliche 
Perspektiven auf die Energiewende betrachtet wer-
den, z. B. ökologische Wirkungen, Akzeptanz oder 
der Nutzen auf der Ebene von Verbrauchern und 
Anlagenbetreibern. 
Simulationsmodelle untersuchen die Wirkung politi-
scher Maßnahmen auf Märkte und Stakeholder. Das 
Modell Inve2st (Senkpiel und Berneiser 2019) analy-
siert die explorative Technologiediffusion innerhalb 
des Energiesystems und überprüft so die Machbar-
keit von Szenarien. 
Mit dem agentenbasierten Modell AMIRIS (Deissen-
roth, Klein et al. 2017) wird z. B. überprüft, wieweit 
die betriebswirtschaftlich agierenden Akteure im 
Energiesystem tatsächlich von den volkswirtschaftlich 
kostenoptimalen Entscheidungen abweichen. Im 
Sinne der Perspektivenerweiterung nimmt auch die 
Akzeptanzforschung einen immer größeren Raum in 
der Energiesystemanalyse ein. Ein Ansatz hier ist die 
Identifizierung von sozialen Auswirkungen auf lokale 
Stakeholder sowie die partizipative Bewertung dieser 
Auswirkungen (Terrapon-Pfaff, Fink et al. 2019) oder 
die multikriterielle Bewertung von Energieszenarien 
durch Stakeholder zur Erhöhung der Akzeptanz in 
der Umsetzung (Zelt, Krüger et al. 2019).
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Neben dem globalen Fokus auf CO2 ist es aber auch 
Aufgabe der Energiesystemanalyse, ökologische 
Wirkungen in ihrer Breite zu beleuchten. Denn es ist 
klar, dass der Umstieg auf erneuerbare Energien zwar 
vom Verbrauch an fossilen Energieträgern wegführt, 
gleichzeitig aber mit einer höheren Anlagenzahl und 
damit einem höheren Materialbedarf einhergeht. 
Insbesondere der neue Speichersektor führt zu 
zusätzlichen Umweltwirkungen, die quantifiziert und 
Verbesserungen in anderen Sektoren gegenüber 
gestellt werden müssen. Eine methodische Heraus-
forderung ist dabei, die einzelnen Lebenszyklus-
analysen für Bewertungen von Gesamtenergie-
systemen zu ertüchtigen und viele Dimensionen 
konsistent abzubilden. Ein Beispiel dafür ist die 
Kopplung bestehender LCA-Datenbanken mithilfe 
von OpenLCA mit dem Energiesystemmodell Mesap 
(Junne, Simon et al. 2019).

Eine künftige Herausforderung ist es, die verschie-
denen gesellschaftlichen Optionen gemeinsam zu 
bewerten. Die Quantifizierung aller Dimensionen 
wird derzeit durch die Weiterentwicklung und 
Kopplung der verschiedenen Modelle angestrebt. 
Künftig werden Methoden der multikriteriellen 
Bewertung und der multikriteriellen Optimierung 
hinzukommen, welche die gesellschaftliche Gesamt-
perspektive abbilden (Junne, Haas et al. 2019). Die 
Herausforderung liegt hier insbesondere in der 
Wertung verschiedener  Dimensionen zueinander, 
die eine noch stärkere Integration sozialwissen schaft-
licher Methoden und die Übertragung der Ergebnisse 
in die klassischen Modelle voraussetzt.

3.   Technologische Strategien in 
Energieszenarien für Deutschland 

Der methodische Überblick zeigt bereits die Fülle 
und Bandbreite der von der Energiesystemanalyse 
adressierten Fragen. Das Folgende konzentriert sich 
auf Modellierungsergebnisse, die miteinander kor-
respondieren: Sehr ambitionierte Klimaziele und 
 ver schiedene Transformationsoptionen im Verkehrs-
sektor.

3.1 Klimaziel CO2-Reduktion: 
vom 80 %- zum 95 %-Ziel (1.5 °C)
Die Erkenntnis, dass für die Einhaltung des 1.5 °C 
Ziels bis zur Mitte des Jahrhunderts das Energiesystem 
seine Klimaemissionen auf Null zurückführen muss, 
hat in den vergangenen fünf Jahren zu einer Reihe 
sehr ambitionierter Szenarien geführt, welche Treib-
hausgase bis zu 95 % reduzieren. Ein zentraler Ansatz-
punkt der Szenarien bleiben Effizienzmaß nahmen, 
welche die technischen Verbrauchsreduktions-
potenziale heben und als Schlüssel für ein Gelingen 
der Energiewende darstellen.

 Abbildung 1 zeigt, welche Potenziale in diesem 
Bereich noch gehoben werden können und müssen, 
um die Vereinbarung des Pariser Klimaabkommens 
einzuhalten. Eine gegenüber Unsicherheiten robuste 
Maßnahme, die bekanntermaßen auch bei ambitio-
nierteren Szenarien greift, ist hier die energetische 
Sanierung von Gebäuden (Palzer, Kost et al. 2018, 
Sterchele, Henning et al. 2019). 

Abbildung 1

Nötige Reduktion des 
Endenergiebedarfs und 
Elektrifizierung
in Europa zur 
Erreichung der Pariser 
Klima-Ziele 
(Teske, Pregger et al. 2019)
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Der zweite wichtige Ansatzpunkt ambitionierter 
Klimaschutz-Szenarien ist die Elektrifizierung auf 
Basis erneuerbarer Energien. 

•   Aus den beschriebenen Modellierungen fließt die 
Erkenntnis, dass immer ambitioniertere Ziele zur 
Integration erneuerbarer Energien die Komplexität 
der Wechselwirkungen im Energiesystem erhöhen 
und die Optimierungsergebnisse stark durch eine 
Verschärfung von Klimazielen beeinflusst werden. 

•   Für Deutschland zeigen Optionen flexibler Sekto-
renkopplung (z.B: Elektrolyseure zur Erzeugung 
von H2) unter diesen Rahmenbedingung positive 
Wechselwirkungen und gewinnen stark an Bedeu-
tung (Gils und Gardian 2019). 

•   Im Bereich der Biomasse wird durch ambitioniertere 
Klimaziele eine Verschiebung ihres Einsatzes von 
der Wärme hin zum Verkehr deutlich – insbeson-
dere unter Einbindung elektrischer Energie zur 
Bereitstellung von Strom/Biomasse-basierten Kraft-
stoffen (Thrän, Lauer et al. 2019). 

•   Als robust gegenüber sich verändernden Klima-
zielen zeigen sich jedoch Wärmepumpen und 
Wärmenetze, die in Verbindung mit Wärme-
speichern günstige Sektorenkopplung gewährleis-
ten (Palzer, Kost et al. 2018, Gils und Gardian 
2019, Sterchele, Henning et al. 2019).

3.2 Energiebereitstellung für den Verkehr
Der Verkehr und die Bereitstellung klimaneutraler 
Kraftstoffe – auch zur Speicherung von Strom aus 
erneuerbaren Quellen – stellen innerhalb der Szena-
rien Schlüsseltechnologien für >95 % CO2-Vermei-
dung dar. Dabei gilt: eine geringe direkte Elektrifizie-
rung der Nutzenergie wird mit einem Vielfachen an 
benötigter Leistung zur Erzeugung synthetischer 
Brennstoffe „bezahlt“. Soll die Energieversorgung 

komplett auf Basis erneuerbarer Energien bereit-
gestellt werden, so werden erhebliche Anteile an 
strombasierten Kraftstoffen importiert werden 
müssen ( vgl. Abbildung 2). Wo und mit welchen 
Auswirkungen deren Erzeugung erfolgen kann – 
etwa in Nordafrika und dem Nahen Osten – wird 
derzeit unter anderem im Projekt MENA-Fuels vertieft 
untersucht (Wuppertal Institut 2019). Darüber 
hinaus ist der globale Handel und der Import von 
Wasserstoff, synthetischen Kraftstoffen und synthe-
tischen Gasen Gegenstand von weiteren Forschungs-
arbeiten (Heuser et al. 2019). 

4.   Zusammenfassung und 
Schlussfolgerungen

Diese Übersicht über aktuelle Methoden und Ergeb-
nisse zeigt, wie die Fragestellungen in der Energie-
systemanalyse immer komplexer und kleinteiliger 
werden. Eine verstärkte Integration simulierender 
und optimierender Modelle ist unabdingbar, ebenso 
wie eine Erweiterung der techno-ökonomischen 
Perspektive auf ökologische, soziale und Akzeptanz-
aspekte. In allen Forschungseinrichtungen wird dies 
derzeit mit unterschiedlichen Schwerpunkten voran-
getrieben.
Dabei bearbeitet die Energiesystemanalyse zuneh-
mend Fragestellungen für CO2-Reduktion weit 
jenseits der heute anvisierten 80 %. Damit adressiert 
sie heute die Herausforderungen der Zukunft, wenn 
zur Einhaltung der Pariser Klimaziele eine komplette 
CO2-Vermeidung im Energiesystem notwendig wird. 
Die internationale Perspektive ist elementar, weil 
neue Energiekooperationen die alten Importabhän-
gigkeiten ablösen müssen, um eine vollständige 
Transformation zu ermöglichen.

Abbildung 2

Beispiel einer 
Energieversorgung  

für Deutschland  
im Jahr 2050 mit  
95 % reduziertem  

CO2Ausstoß: 
Für eine komplett 

erneuerbare 
Energieversorgung 
würden erhebliche 

Mengen strombasierter 
Kraftstoffe importiert 

werden müssen.
(Robinius, Markewitz et al. 2019)
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Die Energiewende ist heute technisch machbar. Eine 
Vielzahl von Technologieoptionen steht bereits zur 
Verfügung oder wird mit Hochdruck entwickelt. 
Aktuell bestehen die Herausforderungen für die 
Energiewende vor allem auf gesellschaftlicher Ebene, 
wobei Akzeptanz sowie die Bewertung sozialer und 
ökologischer Auswirkungen eine wichtige Rolle 
spielen. Auch die Verbindung von energiepolitischen 
und klimapolitischen Herausforderungen – wie sie 
beispielsweise bei der Entnahme von CO2 aus der 
Atmosphäre bestehen – sind bisher in den Energie-
szenarien nicht beachtet (Klepper und Thrän 2019). 
Die zentrale Herausforderung für die Gesellschaft ist, 
diese verschiedenen Aspekte in eine Gesamtbe-
wertung zu integrieren. Für die Energiesystemanalyse 
bedeutet das, die Indikatoren zu erweitern und neue 
Methoden wie Multicriteria decision analysis (MCDA) 
und die Modellierung sozialer Impacts zu entwickeln 
bzw. zu kombinieren und mit einer partizipativen 
Bewertung von Energieszenarien zusammen mit 
Stakeholdern den Weg für eine breite gesellschaftliche 
Unterstützung zu bereiten.

Für die Forschenden in der Systemanalyse ist daher 
die wichtigste Herausforderung, die immer komple-
xeren Zusammenhänge in verständliche Botschaften 
zu übersetzen, damit Entscheidungstragende und 
Bevölkerung die Lösungen verstehen, akzeptieren, 
abwägen und schließlich auch anwenden können.
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Einleitung

Der Ausbau regenerativer Wärme stagnierte 2010 bis 
2018 bei einem Anteil von 11,5 – 13 % am gesamten 
Wärmebedarf (BMWi 2019). Dabei entfielen 59 % 
des Wärmebedarfes auf die niederkalorische Nutzung 
von Wärme in Privathaushalten, dies entspricht 32 % 
des bundesdeutschen Endenergiebedarfes und ist 
somit eine relevante Größe der Energiewende (BMWi 
2019). 
Biomasse stellt mit 86 % den Großteil der regenera-
tiven Wärme ( vgl. Abbildung 1) und leistet somit 
bisher neben der Haussanierung den Hauptbeitrag 
für die Wärmewende. 

Biomasse ist jedoch für alle Sektoren ein wichtiger 
Energieträger (vgl. z. B. Schlesinger et al. 2014 oder 
Fehrenbach et al. 2019), der viele Zwecke erfüllen 
muss, und zusätzlich auch verstärkt in der Bioöko-
nomie nachgefragt werden wird. 
Steigende Kosten der fossilen Wärmebereitstellung 
erhöhen dabei die Bereitschaft zur Wärmewende, 
wie Beispiele in Dänemark oder Schweden zeigen. 
Lag noch vor 15 Jahren der Richtpreis der OPEC pro 
Barrel Rohöl bei etwa 30 Dollar, so hat sich der 
Ölpreis – unter einigen Schwankungen – bis heute 
mehr als verdoppelt. Zusätzlich möchte die Bundes-
regierung durch eine CO2-Abgabe im Rahmen des 
Klimapaketes fossile Energieträger auch im Wärme-
bereich verteuern. Deutschland steht also vor der Auf-
gabe, die künftige Wärmeversorgung unter den Not-
wendigkeiten des Klimaschutzes neu zu definieren. 

Die Wissenschaft hat mit z. B. Schlesinger et al. (2014) 
gezeigt, wie die Wärmebereitstellung der Zukunft 
grundsätzlich aussehen könnte (Greenfield-Ansatz). 
Angesichts zu geringer Sanierungsraten im Gebäude-
bestand muss aber auch sie sich der Frage stellen, 
wie die Transformation hin zu einem ökologisch und 
wirtschaftlich tragfähigen System gesamtgesell-
schaftlich – damit verbunden ist die Frage der Akzep-
tanz – zu bewerkstelligen ist. 
Der vorliegende Artikel zeigt vor diesem Hintergrund 
zunächst die mögliche Entwicklung der Wärme nach-
frage und der Energieträger im Sektor der Privathaus-
halte auf. Dies erfolgt unter Berücksichtigung be grenz-
ter Biomassepotenziale. Die Frage stel lung hier bei ist, 
welche Ziele bis 2050 erreicht werden sollen und 
welche Herausforderungen dabei zu meistern sind. 

Danach werden Lösungsmöglichkeiten der alterna ti-
ven Wärmeversorgung beschrieben, um eine Auswahl 
verschiedener Technologien darzustellen, mit der die 
Wärmewende auch praktisch gelingen könnte. 
Im dritten Teil des Beitrages werden Schlussfol ge-
rungen gezogen und weitere Forschungsbedarfe 
definiert.

Wärmenachfrage und Energieträger

Die Wärmenachfrage im Gebäudebereich muss durch 
eine gezielte Sanierung reduziert werden. In einer 
Studie für den BDI haben dabei Gebert et al. (2018) 
herausgearbeitet, dass bei einer Erreichung einer 
95 %-igen Reduktion der Treibhausgas emis sionen auch 
der Gebäudebereich nahezu CO2-neutral sein muss. 
Die Energieeinsparverordnung (EnEV) als Beispiel 
normativer Regelungen brachte zwar durch ambitio-
nierte Energierichtwerte im Neubaubereich eine 
große Reduktion des Raumwärmebedarfs pro Kopf 
von durchschnittlich 200 kWh auf 150 kWh pro m² 
und Jahr in den letzten 20 Jahren. Gleichzeitig ist 
jedoch die Wohnfläche pro Kopf gestiegen, sodass 
sich durch diesen Rebound-Effekt der Raumwärme-
bedarf absolut wenig verändert hat. 

 Abbildung 2 zeigt wie sich künftig je nach Szenario 
der Endenergiebedarf des Gebäudesektors stark ver-
ringern soll. 

Die verschiedenen Szenarien berechnen eine unter-
schiedlich starke Verringerung des derzeitigen End-
energiebedarfes von ca. 1.000 TWh auf 360 – 660 
TWh im Jahr 2050, wobei ein verstärkter Einsatz von 
elektrischen Wärmepumpen (Strom) mit einer Ver-
minderung des Endenergiebedarfs einhergeht. 
In den Szenarioannahmen aller Studien, die auf eine 
95 %-Verringerung der THG-Emissionen gegenüber 
1990 abzielen, ist unterstellt, dass Importe von 
Energieträgern eine große Rolle spielen. 
In den meisten Studien stellt Strom (z. B. in Form von 
Wärmepumpen) den höchsten Anteil an der Energie-
bereitstellung. 
Wärmenetze nehmen nur in einem Szenario (S95) 
eine sehr viel stärkere Bedeutung ein. 
Die Anteile von Heizölen sind in den Szenarien 
grundsätzlich sehr gering, wohingegen der Anteil 
von Gasen (biogenen und fossilen) nach wie vor sehr 
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hoch ist. Eine Ausnahme stellen Szenarien dar, die 
auf eine verstärkte Strombereitstellung der Wärme 
zielen. Biomasse hat dagegen eine abnehmende 
Bedeutung, v. a. in den strombasierten Szenarien die-
ser beiden Studien. Die Autoren beschreiben dabei, 
dass eine 100 %ige Wärmeversorgung mit Strom 
nicht zielführend ist.

Die bisher genannten Arbeiten betrachten Sze nar ien-
ansätze, bei denen alle Anlagen neu errichtet und so  -
mit je nach Optimierungsziel ver schiedene Technolo-
gien eingesetzt werden (Green field Ansatz). Die Frage 
ist jedoch, wie sich eine bestehende Region mit ihren 
realen Gegebenheiten transformieren lässt hin zu 
diesen aus Gesamt systemsicht optimalen Wärmever-
sorgungsoptionen. Hierzu haben Baur et al. (2016) 
für die Region Eifel und Trier in Rheinland-Pfalz eine 
Bottom-up-Analyse entwickelt. Ziel war es, die Mög-
lichkeiten einer endogenen autarken Ener giever sor-
gung zu unter suchen. Ein Ergebnis war, dass trotz 
hoher Sanie rungsanstrengungen die in der Region 
bereitstellbare erneuerbare Energie für den Wärme-
sektor insgesamt (Industrie, GHD und Privat gebäude) 

nicht ausreicht; v. a. die Industrie braucht dabei die Bio-
  masse in einem solchen Ausmaß, dass Privathaushalte 
ohne holzartige Biomasse in Einzel feuerungen aus-
kommen müssten. Jordan et al. (2019) kamen in einem 
nach Kosten optimierenden Modell v. a. bei hohen 
CO2-Minderungszielen (minus 95 %) in einer Be  trach-
tung für ganz Deutschland für das Jahr 2050 zu ähn-
lichen Ergebnissen. Der „Wärme-Leistungsträger“ 
Biomasse muss also nach und nach ersetzt werden.
 
Die zweite Herausforderung bei der Betrachtung 
regionaler Daten ist, dass es Regionen mit hohen 
Anteilen von schlecht saniertem älterem Gebäude-
bestand an Hauptstraßen gibt. Gerade hier ist jedoch 
abgesehen von prosperierenden Großstädten auf 
Grund des niedrigen Mietzinses keine hohe Sanie-
rungsquote zu erwarten (IZES 2017). Hier könnten 
Wärmenetze in Frage kommen, die jedoch in den 
letzten zehn Jahren einen eher verhaltenen Zubau 
hatten. Ein Zubau um den Faktor 6 bis 7 gegenüber 
dem heutigen Anstieg wäre notwendig, um gerade 
auch diese Quartiere zu versorgen (Gerhardt et al. 
2019).

Abbildung 1

Entwicklung des 
Wärmeverbrauchs aus 
erneuerbaren Energien.
Quelle: UBA auf Basis AGEE-Stat, 
Stand 02/2019

Abbildung 2

Künftiger 
Endenergiebedarf des 
Gebäudesektors
nach Energieträger in 
TWh/a
Quelle: Bründlinger et al. (2018) 
und Henning et al. (2019)
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Es sollten somit – neben der immer zu überlegenden 
Dämmung der Gebäude – v. a. zielgerichtete erneu er-
bare Wärme-Lösungsansätze Berücksich tigung finden, 
die folgende Bedingungen erfüllen:
•   möglichst technologieoffen
•   dabei aber Biomasse möglichst nur in system-

dienlicher Wärme-Kraft-Kopplung und zusammen 
mit anderen erneuerbaren Wärmequellen in Wär-
menetzen einsetzen

•   für Häuser mit einem niedrigen Wärmeverbrauch 
niederkalorische Anwendungen fokussieren

•   bei einem hohen Wärmeverbrauch Sonderlösungen 
bereitstellen 

Lösungsansätze einer  
nachhaltigen Wärmeversorgung

Die Grundlage einer nachhaltigen Wärmeversorgung 
ist eine umfassende, langfristige Wärmeplanung vor 
Ort. Anders als zum Beispiel in Dänemark ist die 
kommunale Wärmeplanung in Deutschland bislang 
kein integrativer Bestandteil der Raum- bzw. Bau-
leitplanung und fällt somit nicht in den Bereich der 
Daseinsvorsorge. In einigen Bundesländern (u. a. 
Baden-Württemberg, Berlin und Niedersachsen) wird 
dennoch aktuell bereits an Lösungen gesucht, um 
die kommunale Wärmeplanung zu institutionalisieren. 

Wärmekataster
Einen Ansatz hierfür bieten sogenannte Wärme-
kataster oder auch Wärmeatlanten, die in unter-
schiedlichen Detaillierungsgraden sowohl auf 
 Bun des-, Landes- als auch auf kommunaler Ebene 
aufgebaut worden sind. Ziel eines Wärmekatasters ist 
es, den Gebäudebestand wärme(bedarfs)seitig zu 
analysieren, um anschließend auf Grundlage der 
lokal vorhandenen Wärmeversorgungspotenziale 
(industrielle oder sonstige Abwärme, Solarthermie, 
Geothermie, Biomasse usw.) eine nachhaltige Ver-
sorgungsstrategie für einzelne Gebiete und Regionen 
zu entwickeln. 
Ein weiteres Anwendungsgebiet des Wärmekatasters 
ist die Identifizierung von möglichen Sanierungs-
gebieten. Somit können die Ergebnisse des Wärme-
katasters auch als Grundlage für die energetische 
Quartierssanierung in Städten und Gemeinden die-
nen. Forschungsvorhaben (u. a. Becker et al. 2018) 
arbeiten aktuell daran, Wärmekataster weiterzu ent-
wickeln.

Energieversorgungskonzepte für Gebäude
Zukunftsfähig sind ebenso integrale nachhaltige 
Energieversorgungskonzepte für Gebäude, die neben 
der Wärmeversorgung auch den zukünftig stei-
genden Bedarf an Klimakomfort berücksichtigen. 

Ein Beispiel ist die 2019 in Betrieb genommene 
Umweltstation der Stadt Würzburg. Hier wurde im 
Rahmen eines DBU-geförderten Projekts (DBU 2019) 
eine Kombination aus Solar-Luft-Kollektoren, Sole-
Wasser-Wärmepumpe, PV-Anlage und zentralem 
Eisspeicher als Wärme- bzw. Kältereservoir installiert. 
Eine wesentliche Voraussetzung für den wirtschaft-
lichen Betrieb eines solchen Systems ist eine 
energieeffiziente Gebäudehülle.  

Als ein Beispiel für eine Sanierung von Bestands-
quartieren mit innovativen Lösungen kann der 
„Lagarde Campus“ in Bamberg dienen, wo eine 
Wärmeversorgungslösung u. a. mit einem Nieder-
temperaturnetz für Bestands- und Neubauten im 
Rahmen des Förderkonzepts Wärmenetzsysteme 4.0 
realisiert wird (Kaiser und Loskarn 2019).

Emissionsarme Einzelraumfeuerstätten (z. B. mit 
Blauem Engel) mit Wassertasche können des weiteren 
– intelligent in die Gebäudewärmeversorgung mit 
Wärmepumpen integriert – dazu beitragen Strom-
bedarfsspitzen im Winter (mehrere GW elektrischer 
Leistung) gezielt zu vermeiden und damit die die 
Stromnachfrage in einer Jahreszeit mit wenig PV-
Einspeisung zu verringern.

In einem weiteren Beispiel wird auf dem Campus der 
Forschungszentrum Jülich GmbH im Zuge des 
„Living Lab Energy Campus“-Projektes ebenfalls ein 
Niedertemperaturnetz realisiert. In diesem Projekt 
wird Abwärme aus einem Supercomputer zu umlie-
genden Gebäuden verteilt und dort über Wärme-
pumpen zur Bereitstellung von Heizenergie genutzt. 
So soll ohne Renovierung der Primär energiebedarf 
der Bestandsgebäude durch Abwärme integration 
gesenkt werden. (Hering et al. 2019)

Forschungsbedarfe
Neben diesen beispielhaften planerischen und tech-
nischen Lösungen müssen jedoch auch weitere 
Lösungen erarbeitet werden, da aus Sicht der Auto-
ren die genannten Lösungen noch nicht ausreichen 
werden.
So sind derzeit 11,2 Mio. Holzeinzelfeuerungen in 
Wohnhäusern verbaut (ZIV 2018), die im Sinne des 
Klimaschutzes eigentlich nach und nach durch 
andere intelligentere Heizungsoptionen und -kon-
zepte ersetzt werden müssten.
Eine andere Herausforderung stellt die Wohnungs-
größe pro Einwohner dar, die vielfach aufgrund sich 
ändernder Lebensumstände zu hoch ist (z. B. Kinder 
ziehen aus). Somit gibt es v. a. auch in der Sozial-
forschung erheblichen weiteren Forschungsbedarf, 
der das Ziel hat, die Transformation zusammen mit 
den Bürgern zu gestalten.
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Fazit

Der Anteil von erneuerbaren Energien im Wärme-
sektor stagniert seit Jahren auf einem niedrigen 
Niveau. Im Sinne der Ziele des Klimaschutzes sollten 
jedoch bis 2050 (fast) keine fossilen Energieträger 
mehr zur Wärmeversorgung eingesetzt werden. Dies 
stellt eine sehr hohe Herausforderung dar. 
Technologische und planerische Lösungen wurden 
seitens der Wirtschaft und der Wissenschaft erarbeitet: 
•   Einige Quartiere könnten durch moderne „nieder-

kalorische“ Wärmenetze z. B. mit Sonnenwärme 
versorgt werden. 

•   Bessere Wohnlagen mit jüngerer Bausubstanz 
könnten zu Passivhausquartieren entwickelt wer-
den. Bei der Kombination einer schlechten Bau-
substanz mit einer für Investoren unattraktiven 
Wohnlage ist dagegen nicht zu erwarten, dass  
in absehbarer Zeit in eine vollumfängliche ener-
getische Sanierung investiert wird. Hier könnte  
ein Wärmenetz oder bei zu geringen Anwohner-
zahlen ein punktueller Siedlungsrückbau ange-
dacht werden. 

•   Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft insbesondere 
in hochverdichteten urbanen Siedlungsräumen 
das Bereitstellen von Quellenergie für elektrische 
Wärmepumpen. Mit einer steigenden Durchdrin-
gung der Elektrifizierung in der Heizungstechnik 
wird sich in Zukunft hier nicht mehr die nur Frage 
nach den Möglichkeiten vor Ort stellen, sondern 
auch danach, wie dies z. B. mit einem niederkalo-
rischen Fernwärmenetz realisiert werden kann. 

•   Ein Wärmekataster bietet eine gute Grundlage für 
die Planung künftiger Wärmeinfrastrukturen, von 
Schwerpunktgebieten der energetischen Sanie rung 
oder für die Erarbeitung spezifischer Förde rungen.

•   Biomasse sollte im Wohngebäudebereich mög-
lichst sparsam eingesetzt werden, da auch in 
anderen Bereichen (z. B. Systemstabilität im Strom-
sektor sowie Prozessenergie) Biomasse verstärkt 
nachgefragt werden wird. Dabei hat sie auch die 
Aufgabe, in der Nachbarschaft liegende Gewerbe-
gebiete oder Industrieanlagen in Verbindung mit 
anderen erneuerbaren Energien mit hochkalo ris-
cher Wärme sicher zu versorgen. Gerade in diesem 
Industrie- oder Gewerbegebiet sind Arbeitsplätze 
für die Region vorhanden, die durch eine mit 
Biomasse abgesicherte Wärmeversorgung zu kunfs-
 fester werden.

Diese Lösungen werden jedoch noch nicht genügend 
eingesetzt. Es bedarf einer Forschung im Sinne einer 
kulturellen Transformation inklusive der notwendigen 
Methoden zur Überzeugung der Betroffenen, wie es 
z. B. Schneidewind (2018) fordert. 
Eine wichtige Maßnahme zur Zielerreichung ist dabei 
u. a. die Suffizienz, d. h. Mehr vom Weniger. So sollte 

z. B. die Wohnfläche pro Kopf wieder fallen, neue 
Wohnformen könnten etabliert werden und eine 
flexiblere Anpassung der Wohnungsgröße über die 
verschiedenen Lebenszyklen muss möglich werden. 

Eine aktiv voran getriebene Wärmewende könnte 
eine Möglichkeit sein, die Attraktivität einer Kom-
mune oder einer Region im Sinne der Vorreiterrolle 
für den Klimaschutz für Unternehmen und neue 
Mitbewohner zu stärken. Dabei ist eine langfristige 
interkommunale Planung und frühzeitige, glaub-
würdige Einbindung der Einwohner unerlässlich.

Literaturverzeichnis

•   Baur, F. Noll, F.; Vogler, C.; Wern, B.; Mees, M.; 
Steinert, M.; Wiedemeyer, N.; Beyer, S.; Hill, A.; 
Gebauer, M.; Bauschinger, T.; Kornmann, A.; 
Menke, C.; Barton, M. (2016): Wärmestudie 
Region Eifel und Trier. Endbericht im Auftrag  
des MWKEL Rheinland-Pfalz, Saarbrücken (IZES) 
und Mainz (MWKEL)

•   Becker, D.; Noll, F.; Wern, B.; Ludwig, D.; Schörder, 
I. (2018): Dynamisierung von Wärmekatastern – 
Entwicklung und Erprobung technischer Ansätze 
zur Dynamisierung von kommunalen Wärme-
katastern. Projektbericht zum Vorhaben Dynamika, 
FKZ 03ET1397A-B, gefördert vom BMWi, Saar-
brücken und Hannover

•   BMWi (2019): Energiedaten: Gesamtausgabe. Stand: 
Oktober 2019, erhältlich unter www.bmwi.de

•   Bründlinger, T. et al. (2018): Dena-Leitstudie 
Integrierte Energiewende — Impulse für die Gestal-
tung des Energiesystems bis 2050. Veröffentlicht 
von Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), ewi 
Energy Research & Scenarios

•   DBU (2019): Hell, luftig und umweltfreundlich: 
Neubau mit Recyclingbeton. DBU aktuell 06/2019. 
https://www.dbu.de/708artikel38373_2486.html, 
Stand 09.12.2019

•   Fehrenbach, H.; Giegrich, J.; Köppen, S.; Wern, B.; 
Pertagnol, J.; Baur, F.; Hünecke, K.; Dehoust, G.; 
Bulach, W.; Wiegmann, K. (2019): BioRest: Verfüg-
barkeit und Nutzungsoptionen biogener Ab fall  und 
Reststoffe im Energiesystem (Strom-, Wärme- und 
Verkehrssektor), Abschlussbericht, Heraus   geber 
Umweltbundesamt, UBA 115/2019

•   Gerbert et al. (2018): Klimapfade für Deutschland. 
Im Auftrag des BDI. BCG und prognos. Januar 2018  

•   Gerhardt, N. et al. (2019):  Entwicklung der 
Gebäudewärme und Rückkopplung mit dem Ener-
giesystem in -95 % THG Klimazielszenarien. 
Fraunhofer-Institut für Energiewirtschaft und Ener-
giesystemtechnik (IEE). Februar 2019

http://www.bmwi.de
https://www.dbu.de/708artikel38373_2486.html


32

FVEE • Themen 2019 Lösungsbeiträge zur Energiesystemtransformation • Wärme in Privathaushalten 

•   Henning, H.M. et al. (2019): Integriertes Energie-
konzept 2050 – Strom Wärme Verkehr Industrie, 
Hrsg. NOW GmbH (2019)

•   Hering, D., Xhonneux, A and Müller, D.  2019. (in 
press) Economic and Ecologic Evaluation of Low 
Temperature Waste Heat  Integration into Existing 
District Heating. Proceedings of Building Simula-
tion 2019: 16th Conference of IBPSA

•   IZES (2017): Wärmekataster Saarland. Endbericht, 
im Auftrag des MWAEV, Saarbrücken

•   Jordan, M.; Lenz, V.; Millinger, M.; Oehmichen, K.; 
Thrän, D. (2019): Future competitive bioenergy 
technologies in the German heat sector: Findings 
from an economic optimization approach. Energy 
189 (2019) 116194

•   Kaiser, J. und Loskarn, S. (2019): Entwicklung eines 
Strom-, und Wärmekonzeptes auf Quartiersebene 
unter Berücksichtigung von Sektorenkopplung für 
den Lagarde Campus Bamberg. Vortrag, Berliner 
Energietage 2019. Berlin 20.05.2019

•   Schlesinger et al. (2014): Entwicklung der Energie-
märkte – Energiereferenzprognose. Projekt Nr. 
57/12. Studie im Auftrag des Bundesministeriums 
für Wirtschaft und Technologie. Prognos AG, EWI, 
GWS.

•   Schneidewind (2018): Die große Transformation. 
Eine Einführung in die Kunst des gesellschaftlichen 
Wandels. Herausgegeben von Klaus Wiegandt und 
Harald Welzer, Forum für Verantwortung

•   ZIV (2018): Erhebungen des Schornsteinfeger-
handwerks. Bundesverband des Schornsteinfeger-
handwerks – Zentralinnungsverband (ZIV) 2018, 
Sankt Augustin



33

FVEE • Themen 2019Lösungsbeiträge zur Energiesystemtransformation • Forschungsinfrastrukturen 

Um die national und international gesetzten Energie- 
und Klimaziele zu erreichen, hat sich Deutschland auf 
den Weg eines tiefgreifenden Umbaus seines Energie-
systems begeben. Für die Transformation hin zu einer 
weitgehend treibhausgasneutralen Volkswirtschaft 
soll ein überwiegend auf regenerativen Energie quel-
len aufbauendes Energiesystem entstehen und die 
Energieverbräuche sollen in allen Sektoren drastisch 
reduziert werden.

Noch vor wenigen Jahren lag der Fokus der Energie-
forschung im Kontext der Energiewende überwie-
gend auf der Entwicklung effizienter Technologien 
und der technischen Erschließung erneuerbarer Ener-
giequellen. Doch es zeigte sich, dass Ansätze, die auf 
einzelne Technologien fokussieren, bei der Erreichung 
der Energie- und Klimaziele an Grenzen stoßen.
Unter den Prämissen Klima- und Umweltschutz, Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und gesell-
schaftliche Akzeptanz, sind heute die technischen 
Optionen stets in einen systemischen Kontext zu 
stellen: Die Energieforschung umfasst zunehmend 
das Zusammenwirken der Gesamtkette Energiege-
winnung, Übertragung/Verteilung, Speicherung und 
Nutzung, die Berücksichtigung gesamter Lebens-
zyklen von Produkten und Produktionsketten, das 
Verständnis der Wechselwirkungen zwischen techno-
logischen und gesellschaftlichen Entwicklungen 
sowie die sich räumlich und ökologisch ausprägenden 
Effekte im Kontext einer Energiesystemtransformation.

Für das Stromsystem, welches traditionell für die 
Erzeugung und Verteilung auf Grundlage eines zeit-
gleichen und räumlich nahen Verbrauches errichtet 
und optimiert wurde, sind künftig völlig neuartige 
Konzepte der Netzarchitektur und Regelung erfor-
derlich, welche derzeit erst in den Grundzügen 
bestimmbar sind: Die Bedeutung von Sektoren-
kopplung, Speicherkapazität, regelbaren Lasten, 
sowie des Ausbaus von Übertragungs- und Verteil-
netzen sind allen Akteuren bewusst.

Die für diese Transformation notwendigen, erheb-
lichen und langfristigen Investitionen erfordern Infor-
mationen darüber, wie diese künftige Architektur 
optimal auszulegen ist, insbesondere um die An -
forderungen an die Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit zu erfüllen. 

Die Forschungsinfrastrukturen schließen hier eine 
Lücke zwischen der kleinmaßstäblichen Forschung 
und Entwicklung und der großmaßstäblichen An -
wendung.

Beispiele am UFZ

Am Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung wurde 
im Juni 2019 eine neue interaktive WebGIS-Anwen-
dung (webbasiertes GeoInformationsSystem) frei-
geschalten. Der sogenannte „EE-Monitor“ ermöglicht 
dem interessierten Nutzer eine virtuelle Reise in die 
Vergangenheit der erneuerbaren Energien. Kartogra-
phisch kann die zeitliche und räumliche Entwicklung 
im Strombereich in den vergangenen 30 Jahren in 
Deutschland nachvollzogen werden. Basis für diese 
Anwendung bildet ein Datensatz, der durch ein 
interdisziplinäres Wissenschaftlerteam unter Leitung 
des UFZ erarbeitet wurde (alle bis 2015 errichteten 
Anlagen für Windenergie, Photovoltaik, Bioenergie- 
und Wasserkraft). 

Im Unterschied zu den großen und räumlich kon zen-
trierten fossilen Kraftwerken sind die Erneuerbare-
Energien-Anlagen in hoher Anzahl dezentral im Raum 
angeordnet. Ihr Ausbau geht mit einem deut lich 
höheren Flächenbedarf sowie einer breiter ge  streu-
ten und weit in den Raum hineinreichenden Wirkung 
einher. Die Erfassung der räumlichen Lage und der 
räumlichen Beziehungen der Erneuerbare-Energien-
Anlagen ist deswegen ein wichtiger Bau stein für das 
Verständnis ihrer Wirkungen auf Natur, Landschaft 
und Gesellschaft. Das WebGIS und die darunterlie-
gende Datenbasis ermöglichen neue Analysemög-
lichkeiten von hoher regionaler aber auch nationaler 
Aussagekraft. 

Planern und Vertretern von Politik, Verwaltung, 
Wirtschaft und Forschung ermöglicht die WebGIS-
Anwendung einen direkten und kostenfreien Zugang 
zu dieser wissenschaftlich aufbereiteten Datenbasis. 
Geoinformationen gewinnen aber über die Fachan-
wender hinaus auch  an Bedeutung für die Öffent-
lichkeit. Auf unkomplizierte Art und Weise kann so 
jeder den Ausbau der erneuerbaren Energien zu 
Stromerzeugung in einer bestimmten Region oder 
einem Bundesland in Erfahrung zu bringen. 

Was leisten Forschungsinfrastrukturen 
als Inkubator für die Energiewende?
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Die WebGIS Anwendung sorgt für hohe Transparenz 
über den räumlichen und zeitlichen Ausbau der 
erneuerbaren Energien und trägt so zur Akzeptanz 
für die Energiewende bei.

Beispiele am IEE

Das Fraunhofer IEE verfügt über umfangreiche Test-
einrichtungen, Labore und Geräteausstattungen und 
bietet damit eine innovative und zukunfts orientierte 
Forschungs- und Entwicklungsinfrastruktur.

Im Testzentrum für intelligente Netze und Elektro-
mobilität (SysTec) werden neue Betriebsmittel und 
Betriebsverfahren für intelligente Nieder- und Mittel-
spannungsnetze entwickelt und getestet. Weiterhin 
werden hier die Netzintegration und Netzkopplung 
von Elektrofahrzeugen und deren Versorgung mit 
Strom aus erneuerbaren Energien sowie Photovoltaik-
systeme, Windenergieanlagen, Speicher- und Hy brid-
 systeme unter realen Bedingungen untersucht.

Im Forschungs- und Prüflabor zur Netzintegration 
(PNI) werden Netzkomponenten und Netzbetriebs-
mittel hinsichtlich neuer System Funktionen realitäts-
nah entwickelt und geprüft. Schwerpunkt des PNI 
sind Untersuchungen und Tests an der Netzschnitt-
stelle von Speichern, Generatoren auf der Basis erneu-
erbarer Energien, Kraft-Wärme-Kopplungs- Anlagen, 
regelbaren Verbrauchern, Elektrofahrzeu gen, und 
regelbaren Transformatoren. 
Im Test- und Prüfzentrum für Elektromobilität (TPE) 
hat das Fraunhofer IEE das Know-how zu realen und 
virtuellen Entwicklungsumgebungen für Lithium-
Ionen-Batterien, Ladeeinheiten und Netzsimulatoren 
gebündelt. Ein Schwerpunkt ist die Simulation und 
Echtzeit-Emulation von Lithium-Ionen- und Blei-
Säure-Batterien, die das Klemmenverhalten realer 
Batterien sehr präzise nachbilden. Dadurch sind 
schnell und kostengünstig Hardwaretests möglich, 
die sonst nur sehr aufwändig und zeitintensiv zu 
realisieren sind.
Hardware-in-the-Loop (HIL) ist eine Methode um 
Labor- und Simulationsumgebungen miteinander zu 
kombinieren. Die Vorteile von Netzsimulationen 
werden in die laboratorische Infrastruktur integriert, 

um komplexe Smart Grid-Technologien in ihrer 
gesamten Funktionsbandbreite zu prüfen. Weiterhin 
kann der Beitrag von dezentralen Erzeugeranlagen 
zur Netzstabilität und Netzoperation in einer reali-
tätsgetreuen Testumgebung analysiert werden. In 
einer Power Hardware in the Loop(P-HIL)-Umge bung 
werden Komponenten unter realitätsnahen Betriebs-
bedingungen analysiert, in dem bspw. Leis tungsflüsse 
zwischen einem Prüfling und dem Netz mittels Echt-
zeitsimulation berücksichtigt werden. 

Am Hessischen Biogas-Forschungszentrum (HBFZ) in 
Bad Hersfeld betreibt das Fraunhofer IEE eine For-
schungsbiogasanlage. Damit wird die Forschung zu 
Power-to-Gas (PtG) unter realen Bedingungen einer 
landwirtschaftlichen Biogasanlage ermöglicht. Die 
Plattform bietet eine technische Infrastruktur mit 
einer Rohbiogaskonditionierung, unterschiedliche 
Entschwefelungsverfahren sowie verschiedene Spei-
cher- und Verwertungsmöglichkeiten für das Pro-
duktgas. Mit dem Aufbau der PtG-Testplattform am 
HBFZ wurde die Möglichkeit geschaffen, diese Tech-
nologie in verschiedenen Varianten, im techni schen 
Maßstab und unter Realbedingungen zu untersu-
chen. Am HBFZ ist eine ganzheitliche Betrach tung 
der Sys temintegration sowohl in die Land- als auch 
in die Energiewirtschaft möglich, was zu nachhaltigen 
Lösungen führt.

Beispiele am DLR

Das Emulationszentrum für Vernetzte Energiesysteme 
– NESTEC – des DLR-Institutes für Vernetzte Energie-
systeme am Standort Oldenburg ist eine Labor-
plattform. Hier können Verteilnetzstrukturen wie ein 
Wohnquartier (wie zum Beispiel das Reallabor ENaQ 
in Oldenburg) oder auch ein Verteilnetzareal im 
Labor mit Hilfe elektrotechnischer Geräte und 
Netznachbildungen emuliert werden. Ein Fokus liegt 
hierbei auf der Kopplung der Sektoren Strom, Wärme 
und Verkehr. So bietet das Labor die Möglichkeit, 
KWK-Anlagen oder Wärmepumpen direkt in die 
Verteilnetzstruktur einzukoppeln. Es können bis zu 18 
Prosumer-Einheiten, mehrere Speichereinheiten 
sowie Elektroautos innerhalb eines Verteilnetzareals 
mit Hilfe von Netznachbildungen verkoppelt werden. 

Abbildung 1

Ziele der Energiewende 
(Bildquelle:  

Bundeswirtschafts ministerium 
https://www.bmwi.de/Redaktion/

DE/Dossier/energiewende.html)

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/energiewende.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/energiewende.html
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Die einzelnen Komponenten werden über ein Echt-
zeitsimulationssystem angesteuert. Mit Hilfe einer 
Netzleitwarte kann die Verteilnetzstruktur geregelt 
werden. Das Labor schließt somit die Lücke zwischen 
Reallaborbetrieb und Simulation. 
 
An den Instituten für Solarforschung und Technische 
Thermodynamik des DLR an den Standorten Köln 
und Jülich und Almería (Spanien) sind Forschungs-
infrastrukturen aufgebaut bzw. teilweise noch im Auf-
 bau, die Forschung vom Labormaßstab bis zu realen 
Betriebsmodi erlauben. Für solarthermische Kraft-
werke (CSP) werden im Sonnenofen, der welt weit 
größten künstlichen Sonne Synlight® und meh reren 
CSP-Anlagen im Megawattbereich die Mach barkeit 
neuer Konzepte bis hin zum effizienten Betrieb 
bewährter Technologien gezeigt. Die TESIS-Anlage 
erlaubt die Forschung an Großspeichern zur Wärme-
speicherung mit flüssigen Salzschmelzen. Durch die 
Anlagen und ihre komplementäre Kombi nation kön-
nen die Technologien in verschiedenen Skalen unter-
sucht werden.

Beispiele am ISE

„EnStadt:Pfaff“ ist eines von sechs Leuchtturm-
Projekten für nachhaltige Stadtentwicklung, die von 
BMWi und BMBF gemeinsam gefördert werden. 
EnStadt:Pfaff ist als Reallabor konzipiert, da die 
Planung und Demonstration gemeinsam mit den 
Akteuren vor Ort erfolgt und durch die sozialwissen-
schaftliche Begleitung auch die Prozesse zur Integra-
tion von Energiewendetechnologien in die Umset-
zung erprobt, begleitet und analysiert werden (z. B. 
die Integration von Energie- in die Bauleitplanung).

Die Kooperation der Stadt Kaiserslautern (als Eigen tü-
merin und Entwicklerin des Geländes) mit Unter neh-
men (z. B. die neuen Eigentümer der Be  stands ge bäu-
 de) sowie fünf Forschungsinstituten (interdisziplinär: 
Energie, Mobilität, Digitales, Block chain, Stadtbau -
typologien etc.) ist Voraussetzung für eine gemein-
same Entwicklung von Lösungen für die Implemen-
tierung innovativer Konzepte und Techno logien.
Die einzelnen demonstrierten Technologien, Werk-
zeuge und Methoden sind innovativ und up to date, 
wurden aber meist schon an anderer Stelle demons-
triert.
Einzigartig wird das Projekt dadurch, dass eine so 
große Zahl innovativer Technologien und Ansätze 
aus unterschiedlichen Disziplinen zu einem Gesamt-
system integriert werden.
In den ersten zwei Jahren wurden Konzepte für  
den Endausbau des Quartiers erarbeitet (Energie, 
Mobi lität, Digitales, …) und die Lösungen in den 

Bebau ungs  plan eingebracht, der Ende 2019 final 
verab schiedet wird.

Beispiele am KIT

Das Energy Lab 2.0 ist als ein Reallabor und eine 
Simulationsplattform konzipiert, mit deren Hilfe das 
Zusammenspiel der Komponenten künftiger Energie-
systeme untersucht wird. Gemeinsam mit den Part-
nern des Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-
fahrt (DLR) und des Forschungszentrums Jülich (FZJ) 
werden hier neue Netzarchitekturen, die Integration 
von Speichertechnologien, neue Netzhardware und 
Regelstrategien sowohl simuliert wie auch in ihrer 
Netzeinbindung im Anwendungsmaßstab getestet 
und weiterentwickelt.

Das Energy Lab 2.0 umfasst einen modular aufge-
bauten Anlagenverbund, in dem elektrische, thermi-
sche und chemische Energieströme sowie Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien verknüpft 
werden, um die Stabilität eines sektorgekoppelten 
Netzes auf Grundlage erneuerbarer, fluktuierender 
Energieerzeugung zu untersuchen.
Als eine der ersten Anlagen im Energy Lab 2.0, wurde 
im Juni 2019 die „Drei-Phasen-Methanisierung“ 
(3PM) in Betrieb genommen. Diese derzeit in ihrer 
Art weltweit einzigartige Anlage, zur Erzeugung von 
Methan aus Kohlendioxid und Wasserstoff, weist eine 
hohe Dynamikfähigkeit und Robustheit im Betrieb 
auf und ist dadurch eine ideale Komponente in 
einem künftigen Energiesystem, um fluktuierend 
bereitgestellten, regenerativen Strom in Methan 
„umzuwandeln“ und so langfristig als Energieträger 
verfügbar zu halten.

Die bioliq®-Pilotanlage ist eine Forschungsinfra-
struktur zur Demonstration und zum Scale-Up von 
Verfahren zur Umwandlung biogener Reststoffe in 
normgerechte Kraftstoffe oder Produkte für die 
chemische Industrie. Mit der bioliq®-Pilotanlage ist 
es möglich, synthetische Kraftstoffe in technischen 
Mengen für Forschungsprojekte mit der Fahrzeug-
industrie zur Verfügung zu stellen (z. B. Projekt 
„reFuels“). Inzwischen wurde die bioliq®-Anlage mit 
dem Energy Lab 2.0 gekoppelt, zur Bereitstellung 
von Reststoffen als Kohlenstoffquelle für Power-to-X-
Prozesse. Langfristig soll die Anlage weiterentwickelt 
werden, um neben biogenen auch anthropogene 
Reststoffe wie beispielsweise Kunststoffabfälle und 
industrielle CO2-Ströme nutzen und damit einen 
nachhaltigen, geschlossenen Kohlenstoffkreislauf 
demonstrieren zu können.
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Beispiele am FZJ

Beim LLEC handelt es sich um eine wissenschaftlich-
technologische Plattform zur Entwicklung hoch-inte-
grierter Energieversorgungssysteme in den Bereichen 
Wärme, Strom, chemische Energiespeicher und 
Mobilität durch lernfähige und vorausschauende 
Regelungsstrategien. 
Das Ziel ist die Schaffung eines intelligenten Energie-
systems, welches den Themen Nachhaltigkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Benutzerkomfort gleichermaßen 
Rechnung trägt.

So werden elektrische, thermische und chemische 
Energieströme im Anlagenverbund über ein neues 
intelligentes IT-System verknüpft. Ein Aspekt ist der 
Ausgleich schwankender regenerativer Quellen wie 
Wind und Sonne im Bereich der Stromerzeugung. 
Dies erfordert die Etablierung neuer Technologien 
wie die Umwandlung erneuerbaren Stroms in 
chemische Energieträger (Power-to-Gas), um eine 
stetige Versorgung zu gewährleisten. Darüber hinaus 
werden Photovoltaik-, Batterietechnik-, Blockheiz-
kraftwerks- und Wasserstoff-Demonstratoren zusam-
men mit weiteren Prototypen in die Energiever-
sorgung des Forschungscampus integriert. Eine 
neuartige LOHC-Anlage, welche die Prozesswärme 
aus dem benachbarten BHKW bezieht, erzeugt 
Wasserstoff und speichert diesen in zwei 100m3 
großen Behälter, welche als saisonale Energiespeicher 
fungieren.

Eine Leitzentrale wird Informationen über alle 
Energieströme auf dem Gelände des Forschungs-
zentrums sammeln und die verschiedenen Energie-
systeme auf Basis vorausschauender, lernfähiger 
Algorithmen regeln. Hierfür wird unter anderem ein 
digitales Modell des gesamten Campus erstellt.

Eine besondere Rolle nimmt das Schülerlabor „JuLab“ 
ein. Hier werden Teile der Gesamtlösung vorab in 
einem kleineren Umfeld getestet und darüber hinaus 
aktiv in den pädagogischen Ausbildungsbetrieb des 
JuLab eingebunden. Ein weiterer Aspekt des Projektes 
ist die Abwärmenutzung der Jülicher Supercomputer: 
Ab 2020 sollen bis zu zwei Megawatt Abwärme über 
ein Niedertemperaturnetz die umliegenden Gebäude 
im Winter beheizen. Die Planung und der Bau der 
Demonstratoren werden dabei in enger Zusammen-
arbeit mit Industriepartnern erfolgen.

Fazit

Die in diesem Beitrag vorgestellten Forschungsinfra-
strukturen zeigen das für die Energiewende erforder-
liche, über die Sektoren und Technologien hinweg 
breit angelegte Themenspektrum im FVEE. Die 
Forschungsarbeiten im FVEE reichen dabei von der 
Material- und Komponentenentwicklung, Fertigungs-
technologie, Demonstration und Systemintegration 
über Informations- und Kommunikationstechnik bis 
hin zum Einbezug des politischen, gesellschaftlichen 
und wirtschaftlichen Kontextes, der für den lang-
fristigen Transformationsprozess erforderlich ist.

Die Forschungsinfrastrukturen der FVEE-Mitglieder 
ermöglichen es, die erforderlichen Kenntnisse und 
Erfahrungen zur Auslegung künftiger Energiesysteme 
in einem realitätsnahen, experimentellen Rahmen zu 
sammeln. Unter Einbeziehung verschiedener Szenar-
ien und Rahmenbedingungen können durch diese 
Großgeräte, Reallabore, Informations- und Kommu-
nikationsinfrastrukturen wissenschaftlich gesicherte 
Parameter für künftige Energiesysteme in einem 
anwendungsnahen Betrieb bestimmt und diese den 
Entscheidungsträgern in Politik und Wirtschaft zur 
Verfügung gestellt werden.
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1. Was bedeutet PV-Integration?

Die meisten Energiesystemszenarien gehen davon 
aus, dass die Photovoltaik (PV) neben der Windkraft 
die wichtigste Säule der zukünftigen Energieversor-
gung in Deutschland und weltweit sein wird. Nötig 
für eine erfolgreiche Energiewende in Deutschland 
sind, abhängig von zahlreichen Randbedingungen, 
ca. 400 – 500 Gigawatt installierte PV-Leistung [1]. 
Die heute installierte Leistung von knapp 49 GW muss 
somit vervielfacht werden. Neben der Herausforde-
rung der Integration von entsprechenden volatilen 
Strommengen in die Netze benötigt der massive 
Ausbau der PV erhebliche Flächen.

Mit der Integration von PV-Technologie in die Hüllen 
von Gebäuden, Fahrzeugen und Verkehrswegen und 
ihrer Einbindung in Agrar- und Wasserflächen werden 
riesige, bereits für andere Zwecke genutzte Flächen für 
die Solarstromerzeugung erschlossen ( Abbildung 2).

Integrierte Photovoltaiktechnologie löst nicht nur 
Flächennutzungskonflikte, sie schafft an vielen Stellen 
auch Synergieeffekte.

Gebäude, Lärmschutzwände und Fahrzeuge ermögli-
chen eine Montage auf vorhandene Unterkonstruktio-

nen. Im Gegensatz zu einer Aufständerung in der 
Freifläche wird kaum weiteres Material für die Modul-
montage benötigt. 
Weiterhin dient die frontseitige Abdeckung der 
Mo dule, häufig eine Glasscheibe, gleichzeitig als 
Schutz für das Gebäude, das Fahrzeug, die Nutz-
pflanzen oder die lärmgeplagten Anwohner. 
Kosten für die Flächenbereitstellung entfallen weitge-
hend oder vollständig.

Agro-Photovoltaik kombiniert die Erzeugung von 
Solarstrom und landwirtschaftlichen Produkten auf 
derselben Fläche. Die Ernte auf zwei Ebenen kann die 
Landnutzungsrate beträchtlich erhöhen, im Projekt 
APV-RESOLA um bis zu 86 % [2]. Darüber hinaus kann 
sich (abhängig von Kultur und Klima) die partielle 
Verschattung auch vorteilhaft auf den landwirtschaft-
lichen Ertrag und die Bodenfeuchtigkeit auswirken.

Strom wird mit integrierter PV dezentral und häufig 
verbrauchsnah produziert. PV an Bord von strombe-
triebenen Fahrzeugen erhöht deren Reichweite und 
senkt ihre Betriebskosten. Der Reichweitengewinn 
kann bei PKW bis ca. 3300 km, bei LKW bis ca. 5000 
km pro Jahr betragen, im Fall einer zusätzlichen Bele-
gung seitlicher Flächen sind noch höhere Werte zu 
erzielen.

Integrierte Photovoltaik –  
Aktive Flächen für die Energiewende
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Abbildung 1:
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ziale für integrierte 
 Photovoltaik
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All diese Synergieeffekte reduzieren den Material-
verbrauch, verbessern die Ökobilanz der Photovoltaik 
und erzeugen Kostenvorteile, die bei drastisch ge -
sunkenen Preisen für Solarzellen immer stärker ins 
Gewicht fallen.
Integrierte PV verbessert auch die CO2-Bilanz der 
an geschlossenen Verbraucher, weil PV-Strom mit ca. 
62 g CO2/kWh [3] einen deutlich geringeren Emis-
sionsfaktor aufweist als der deutsche Strommix im 
Inlandsverbrauch mit 518 g CO2/kWh [4] (Betrach-
tungsjahr 2018). 
Nach bisherigen Erfahrungen erhöht Integration 
auch die Akzeptanz für den weiter notwendigen, 
massiven PV-Ausbau.

Integrierte Photovoltaik erfordert ein hohes Maß an 
individuellen Lösungen. Produkte mit einheitlicher 
Größe und standardisiertem Design können in vielen 
Fällen nicht verwendet werden. Besonders im Ge bäu-
desektor zählen kurze Lieferwege und ein geschmei-
diges Zusammenspiel von Planung, Produktion und 
Montage. In einer kundenindividuellen Massenpro-
duktion (engl. Mass Customization) entstehen Chan-
cen für eine lokale, digital vernetzte  PV-Produktion 
mit nachhaltiger Wertschöpfung deutscher und 
europäischer Unternehmen.

Abbildung 2

Technische  
Ausbaupotenziale  

der integrierten 
 Photovoltaik:

A: Agro
B: Building

U: Urban
F: Floating

R: Road
V: Vehicle

Abbildung 3

Doppelte Ernte durch 
Agrophotovoltaik  

auf dem  
Heggelbach-Hof 

(Fraunhofer ISE)
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2. Flächenpotenziale für die Integration

Für die Integration von PV kommen sehr viele Flä-
chen der bebauten Umwelt in Betracht, die der 
Sonne ausgesetzt sind. 
 Abbildung 2 zeigt Schätzwerte zu technischen Po -
tenzialen für die Integration von PV in Deutschland.

Während das theoretische Potenzial eine komplette 
Inanspruchnahme der entsprechenden Ressourcen 
betrachtet, beschränkt sich das technische Potenzial 
auf solche Anwendungen, die technisch plausibel 
verwertbar sind. 
Allein die Bauwerkintegrierte Photovoltaik (BIPV) [5] 
und die Agrophotovoltaik (APV) eröffnen Flächenpo-
tenziale für eine Nennleistung von jeweils mehr als  
1 Terawatt (TW). Auf etwa 17 % der landwirtschaft-
lich genutzten Fläche in Deutschland werden Kultu-
ren angebaut, die partielle Verschattung tolerieren 
oder sogar davon profitieren ( Abbildung 3).

Die für die Umsetzung relevanten wirtschaftlich-
praktischen Potenziale ergeben sich aus den tech-
nischen Potenzialen unter zusätzlicher Berücksichti-
gung ökonomischer, regulatorischer und praktischer 
Randbedingungen sowie von Fragen der Akzeptanz. 
Es ist Aufgabe der Forschung und Entwicklung, einen 
möglichst großen Anteil des technischen Potenzials 
durch effiziente, preiswerte, langlebige und anspre-
chende Produktinnovationen auszuschöpfen.

3. Innovative Technologien

In allen integrierten Anwendungen senkt Effizienz die 
Stromgestehungskosten, weil bei annähernd glei-
chem Materialeinsatz und Installationsaufwand 

höhere Energieerträge erzielt werden. Besonders für 
die PV-Stromproduktion an Bord von Fahrzeugen 
steht sehr wenig Fläche zur Verfügung. 
Mehrere Institute des FVEE entwickeln höchsteff-
ziente Zell- und Modularchitekturen auf Basis von 
PERC-Technologie (Passivated Emitter and Rear Cell), 
HJT (Heterojunction Technology) und passivierter 
Rückseitenkontakte. 
Intensiv geforscht wird auch an Tandem- und Mehr-
fachsolarzellen, die das Licht in gestapelten aktiven 
Schichten noch effizienter nutzen [6], [7]. Als Tandem-
Zellen werden insbesondere Kombinationen von 
Silizium-Solarzellen mit aufliegenden Perowskit- und 
III-V-Solarzellen untersucht. Bifaziale Technologien, 
die Einstrahlung von beiden Seiten des Moduls nut-
zen, können über landwirtschaftlichen Flächen oder 
in beliebig orientierten Lärmschutzwänden um 
5 – 15 % höhere Erträge liefern [8].

Neuartige, spektral hochselektive Farbschichten schaf-
fen Potenziale für Multifunktionalität. Das Vorbild für 
selektive Reflexion kommt aus der Natur: die Interfe-
renzfarben der Morpho-Schmetterlinge zeigen dem 
Beobachter einen brillanten Farbeindruck, unabhän-
gig von der Beobachtungsrichtung ( Abbildung 4). 
Die neuen MorphoColor-Schichten auf Glas ver-
bergen die Schaltkreise der Module und reduzieren 
dabei den Stromertrag der dahinterliegenden Solar-
zellen nur geringfügig um ca. 7 % relativ [9].

Selektive Transmission lässt sich mit speziellen Dünn-
schicht-Solarzellen erreichen, bspw. auf organischer 
Basis. Die Zellen können so eingestellt werden, dass 
nur Wellenlängen transmittiert werden, die für das 
Pflanzenwachstum auf dem darunterliegenden Feld 
notwendig sind. Das in der Schicht absorbierte Licht 
dient der Stromproduktion.

Abbildung 4:

MorphoColor® 
 Modulmuster
(Fraunhofer ISE)
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Die in Entwicklung befindlichen schaltbaren Schich-
ten können Tageslicht bei Bedarf farbneutral trans-
mittieren. Bei hoher Einstrahlung lässt sich ihre Ab -
sorption durch einen Schaltvorgang massiv erhöhen, 
sie können dann Strom erzeugen und bieten gleich-
zeitig Sonnenschutz ( Abbildung 5). Diese steuer-
bare Multifunktionalität ermöglicht eine PV-Integra-
tion auch in transparenten Teilflächen von Fassaden.

Kleinformatige Solarzellen, bspw. in geschindelter Ver-
schaltung, ermöglichen dreidimensionale Flächen für 
gewölbte Fahrzeugdächer. Erste Muster von groß -
flächigen PKW-Glasdächern im Vollformat mit einer 
selektiven Farbschicht und dahinter verborgenen 
Solarzellen in Schindelverschaltung wurden 2019 auf 
der IAA in Frankfurt gezeigt. 
Für die Gebäudeintegration werden flexible Formate 
benötigt, um den gestalterischen Spielraum der Archi-
 tekten nicht einzuschränken. Mit Schindelstrings las-
sen sich Stringlängen und damit Formate sehr leicht 
anpassen.

4. F&E-Bedarf

Integrierte PV betritt regelmäßig interdisziplinäre 
Felder für Forschung und Entwicklung. Im Vorder-
grund stehen nicht mehr allein der Jahresstromertrag 
und die Stromgestehungskosten, es kommen hoch-
spezifische Randbedingungen, Zielsetzungen und 
Belastungen von Seiten der Anwendung hinzu. 

Forschungsprojekte müssen daher ein breites Spek-
trum an F&E-Themen adressieren:
•   Bei Integration in Hüllen sind die Betriebsbedin-

gungen der Module meist geprägt von inhomo-
gener Einstrahlung und erhöhten Betriebstempe-
raturen. Beide Effekte können sich negativ auf 
Ertrag und Zuverlässigkeit auswirken. 

•   In der Agro-Photovoltaik verdienen nicht nur die 
Ertragsgewinne durch bifaziale PV-Technologien 
eine besondere Betrachtung, sondern auch das 
Pflanzenwachstum, das Mikroklima und die Bo  den-
 feuchte unter dem PV-Kraftwerk.

•   Analog stellen sich Fragen für die schwimmende 
Photovoltaik bezüglich der Wechselwirkungen mit 
dem Gewässer.

•   In Fahrzeugen und Lärmschutzwänden sind die 
Module dauerhaft Vibrationen ausgesetzt, bei 
schwimmender PV einer anhaltend hohen Luft-
feuchte, möglicherweise in salziger Umgebung. 
Diese Belastungen werden durch Prüfungen nach 
aktuellen Normen nicht ausreichend abgedeckt. 

•   Besonders für die Gebäudeintegration wäre eine 
Lebensdauer jenseits 40 Jahre ein wichtiges Ver-
kaufsargument. F&E muss die zugehörigen Degra-
dationspfade analysieren, realistische beschleunig  te 
Prüfprogramme und numerische Simulations -
methoden definieren sowie das Design der Zellen 
und Module für die Anwendungen optimieren. 

•   Bei neuen Verbindungstechnologien wie dem 
Schin deln und dem bleifreien Kleben und Löten 
sind die Kosten weiter zu senken, mit scharfem 
Blick auf die Zuverlässigkeit. 

•   Bei Dünnschichtmodulen müssen nachträgliche 
Verschaltungs- und Skalierungskonzepte weiter-
entwickelt und optimiert werden. 

•   Größere Entwicklungsanstrengungen sind auch 
bei spektral selektiven und schaltbaren Schichten 
zu leisten, um Kosten und Beständigkeit zu opti-
mieren. 

•   Neben den speziellen technischen und technolo-
gischen Aspekten integrierter Solarmodule spielt 
das Thema Akzeptanz eine wesentliche Rolle. So 
sind bei der Gebäudeintegration insbesondere 
gestalterische Freiheiten (Form, Farbe, Transpa-
renz, Materialität) entscheidend und weniger die 
Moduleffizienz. Daher gilt es bei der BIPV vorran-
gig auch darum, die Anwender, also die Archi-

Abbildung 5

PV als schaltbare 
 Glasbeschichtung 

(DLR)
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tekten und Planer, sowie die Bauherren in die 
Entwicklung multifunktionaler Bauelemente einzu-
beziehen, um praxistaugliche Komponenten zu 
entwickeln, die sowohl die herkömmlichen Funkti-
onen eines Bauelementes bieten, als auch Strom 
erzeugen können.

•   Ein weiterer Aspekt ist die Nachhaltigkeit der Inte-
grierten PV hinsichtlich ihres CO2-Fußabdrucks, 
der Verwendung kritischer Materialien und der 
Recyclingfähigkeit. Über Methoden der Lebens-
zyklusanalyse sind die ökologisch sensiblen Para-
meter zu identifizieren und entsprechende Verbes-
serung abzuleiten, bspw. bei Materialauswahl, 
Produktdesign und Lebensdauer.

•   Die Wirtschaftlichkeit und praktisch realisierbaren 
Potenziale der verschiedenen Integrationstechno-
logien müssen besser verstanden werden. Inte-
grierte PV eröffnet jenseits der quasi-standardisier-
ten Module zur Aufdach- und Freiflächenmontage 
neue Chancen für die deutsche PV-Industrie. Die 
Potenziale liegen sowohl bei der Produktion der 
Komponenten, als auch im Maschinenbau. Diese 
wirtschaftspolitische Dimension gilt es zu analysie-
ren, auch um sie bei einer zukünftigen Förderung 
der PV-Integration zu berücksichtigen. In Koopera-
tionen zwischen Instituten, Industrie und Start-Ups 
aus den jeweiligen Anwendungsfeldern entstehen 
optimale Bedingungen für zukünftige Innova-
tionen für die Integration.
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Die globale Energiewende kann nur gelingen, wenn 
die Photovoltaik einen maßgeblichen Beitrag zur 
nach haltigen Stromerzeugung leistet. Die Photo-
voltaik-Forschung arbeitet daran, die Stromerzeu-
gungskosten von Solarzellen zu minimieren und die 
 Wettbewerbsfähigkeit weiter zu steigern. Die markt-
dominierende Technologie von Silizium-Solarzellen 
ist – erfreulicherweise – mittlerweile so ausgereift, 
dass sich deren Wirkungsgrade dem physikalischen 
Limit von etwa 29,5 % [Richter, Schäfer] annähern. 

Durch Reduktion der Kosten von Solarzellenmateria-
lien und Solarzellenherstellung allein ist die Senkung 
der Stromerzeugungskosten allerdings nur noch be -
grenzt möglich, da jede Solarzelle gewisse Fixkosten 
hat, so genannte „Balance of System Costs“ (BOS). 
Dazu gehören beispielsweise Kosten für Kabel, Wech-
selrichter, Modulrahmen und insbesondere die limi-
tiert zur Verfügung stehenden Flächen. Daher ist es 
sehr wichtig, an der Stellschraube „Effizienz“ zu 
 drehen und deutlich höhere Wirkungsgrade für die 
Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen Strom 
zu realisieren. Es müssen also neue Solarzellen- 
Konzepte entwickelt werden, die signifikant höhere 
 Wirkungsgrade als reine Silizium-Solarzellen ermögli-
chen und mehr Leistung pro Fläche generieren.

Verlustmechanismen 

Der Wirkungsgrad von Silizium-Solarzellen, wie auch 
von allen anderen Einfachsolarzellen, ist unter ande-
rem durch zwei große Verlustmechanismen be -
schränkt: 
•   Zum einen können Photonen des Sonnenspek-

trums, deren Energie geringer ist als die elektro-
nische Bandlücke von Silizium, nicht absorbiert 
werden. Daher können sie auch nicht zur Um -
wandlung in elektrischen Strom genutzt werden 
( Abbildung 1a). Dieser Verlustmechanismus 
betrifft den Teil des Sonnenspektrums mit einer 
Wellenlänge größer als circa 1200 nm. 

•   Zum noch größeren Anteil wirken sich Thermali-
sierungsverluste aus: Photonen mit einer Energie 
 größer als die elektronische Bandlücke von Silizium 
werden zwar absorbiert, setzen aber den über-
schüs sigen Anteil ihrer Energie gegenüber der elek-
tronischen Bandlücke in Wärme um. Dieser über-
schüssige Anteil ist so für die Stromumwandlung 
verloren. 

Das Tandemsolarzellen-Konzept

Genau hier setzt das Tandemsolarzellen-Konzept an, 
um die Thermalisierungsverluste zu verringern. Der 
hochenergetische Anteil des Sonnenlichts wird von 
einem Solarzellenmaterial mit großer elektronischer 
Bandlücke in einer so genannten „Topzelle“ absorbiert 
und mit viel geringeren Thermalisierungsverlusten in 
Strom umgewandelt. Der niederenergetische Anteil 
des Sonnenlichts ist nicht verloren, sondern wird von 
einer darunter liegenden Solarzelle, der „Bottom-
zelle“ mit niedrigerer elektronischen Bandlücke 
absorbiert und ebenfalls mit reduzierten Thermalisie-
rungsverlusten verwertet ( Abbildung 1b). 

Welche Materialien eignen sich nun als „Topzellen“-
Partner für die etablierte Silizium-Photovoltaik oder 
für ebenfalls kommerziell erhältliche Dünnschicht-
Solarzellen, die auf Chalkopyriten basieren? 
Silizium und Chalkopyrite, wie beispielsweise Kupfer-
Indium-Gallium-Selenid, weisen eine ähnliche Band-
lücke EG von 1.12 bzw. 1.15 eV auf. Das Partnerma-
terial sollte also eine elektronische Bandlücke im 
Bereich von 1.5 bis 2 eV haben und selbst mit hoher 
Effizienz Sonnenlicht in Strom umwandeln.

Bei Verwendung von III-V-Halbleitern als „Topzelle“ 
zeigt sich deutlich das enorme Potenzial des Mehr-
fachsolarzellenkonzepts. Unlängst wurde eine mono-
lithische Mehrfachsolarzelle basierend auf III-V-Halb-
leitern und Silizium realisiert, die einen stabilen 
Weltrekord-Wirkungsgrad von 34,1 % auf einer Fläche 
von 4 cm2 aufweist [Cariou, ISEPresse22]. Damit wird 
das physikalische Limit einer reinen Siliziumsolarzelle 
von etwa 29,5 % [Richter, Schäfer] deutlich übertrof-
fen. Die Unterzelle aus Silizium weist passivierende 
Kontakte (TOPCon) auf beiden Seiten und eine 
speziel le Lichtfallenoptik für infrarotes Licht auf. 
Darauf befinden sich die mittlere Solarzelle aus GaAs 
und die Topsolarzelle aus GaInP [Cariou]. Für eine 
großtechnische Umsetzung dieser vielversprechen-
den Techno logie ist allerdings noch eine deutliche 
Senkung der Prozesskosten notwendig, die momen-
tan intensiv bearbeitet wird.
Bis vor circa 10 Jahren war außer den III-V-Halbleitern 
kein Solarzellenmaterial in Sicht, das als Topzellen-
Partner für die etablierte Silizium- und Chalkopyrit-
Solarzellentechnologie in Frage käme und selbst gut 
genug ist, um eine Wirkungsgradsteigerung zu er -
möglichen. 
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Das hat sich mit dem Aufkommen von Perowskit-
Materialien ( Abbildung 2)  grundlegend geändert. 
Der Kristall, der den Perowskiten seinen Namen gab, 
ist Kalzium-Titan-Oxid und hat eine kubische oder 
orthorhombische Gitterstruktur, die mit der chemi-
schen Formel ABC3 auftritt ( Abbildung 2a): 
A)   Bei den verwendeten Solarzellen-Materialien 

nimmt den Gitterplatz A des Kalzium-Kations ent-
weder ein organisches Molekül oder Cäsium (Cs) 
ein. 

B)   An die Stelle des Titans auf Gitterplatz B kommen 
Blei (Pb) oder Zinn (Sn). 

C)   Die C-Gitterplätze des Oxids nehmen die Halo-
genide Jod (I), Brom (Br) oder Chlor (Cl) ein. 

Perowskit-Solarzellen haben eine rasante Entwick-
lung hinter sich und spielen nach nur 10 Jahren 
 For schungs arbeit mit Einfachsolarzellen-Rekord-
wirkungsgraden über 25 % in derselben Liga mit wie 
die etablieren Solarzellen-Materialien Silizium, Chal-
ko pyrite und III-V-Halbleiter. 

Die Gründe dafür sind vielfältig. Perowskit-Materia-
lien weisen einige für Solarzellenanwendungen 
günstige Eigenschaften auf. 

Zu den Vorteilen gehören unter anderem 
•   Hoher Absorptionskoeffizient:

Nur wenige 100 Nanometer dünne Schichten rei-
chen aus, um alle hochenergetischen Photonen zu 
absorbieren.

•   Defekt-Toleranz: 
Defekte in der Kristallstruktur wirken sich ver-
gleichsweise wenig auf die Solarzellen-Wirkungs-
grade aus.

•   Gezielt durchstimmbare elektronische Bandlücke. 
•    Herstellung aus billigen und häufig vorkommen-

den Materialien 
•   Einfache und großflächige Herstellungstechniken:

beispielsweise Schleuderbeschichtung, Ko-Ver-
dampfen und Drucken aus der flüssigen Phase 
[Lim]

Abbildung 1

Ausnutzung des 
 Sonnenspektrums 
a) Verlustmechanismen 
in Einfachsolarzellen:
• Photonen mit einer 

Wellenlänge größer 
1200 nm werden 
nicht absorbiert. 

• Photonen mit einer 
Wellenlänge kleiner 
1100 nm verlieren 
Energie durch Ther-
malisierung.

b) Tandemsolarzellen 
Konzept:
Durch Kombination der 
Silizium-Solarzelle mit 
einer „Topzelle“ lassen 
sich Thermalisierungs-
verluste reduzieren und 
so das Sonnenspektrum 
besser ausnutzen. 

Abbildung 2

Perowskite als  
TopzellenMaterialien
a) Perowskite treten 
mit der chemischen 
Formel ABC3 auf: 
Gitterplatz A: 
 organische Moleküle 
oder Cäsium
Gitterplatz B:  
Blei (Pb) oder Zinn (Sn) 
C-Gitterplätze: 
 Halogenide wie Jod (I), 
Brom (Br) oder Chlor 
(Cl). 

b) Optimierter Mix:
Durch Mischen dieser 
Einzelkomponenten 
lassen sich Perowskit-
Materialien mit maßge-
schneiderten optischen 
und elektronischen Ei-
genschaften herstellen.
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Es gibt allerdings auch noch zwei große Heraus-
forderungen, an denen derzeit intensiv geforscht 
wird:
•   Mangelnde Stabilität, insbesondere, wenn Perow-

skite organische Komponenten enthalten
•   Blei-Anteil

In  Abbildung 3 ist ein monolithisches Tandemsolar-
zellen-Bauteil aus Perowskit und Silizium dargestellt 
[Köhnen]. „Monolithisch“ bedeutet, dass die Perowskit- 
„Top zelle“ und die Silizium-„Bottomzelle“ direkt mit-
ein ander in Serie geschaltet sind und somit nicht mehr 
BOS-Kosten als für eine Einfachsolarzelle anfallen. 
Die gezeigten 26 % Wirkungsgrad gehören zu den 
höchsten demonstrierten Effizienzen weltweit für 
diesen Solarzellentyp.  
 Abbildung 3a zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme und  3b die entsprechende schematische 
Darstellung des Schichtstapels. 
 Abbildung 3c zeigt die gemessene Strom-Span-
nungskennlinie und den Verlauf der Effizienz (Eff.) 
über den Zeitraum von 5 Minuten. 
Aufgrund der Serienverschaltung von „Topzelle“ und 
„Bottomzelle“ ist es wichtig, dafür zu sorgen, dass in 
beiden Teilsolarzellen die gleiche Anzahl von Photo-
nen absorbiert und so der gleiche Strom generiert 
wird. Sonst würde die Teilzelle mit dem geringeren 

Strom die Leistung des gesamten Tandembauteils 
limitieren. 
Aus der in  Abbildung 3d gezeigten Quantenaus-
beute wird ersichtlich, dass die beiden Stromdichten 
mit 20.2 mA/cm2 und 19.3 mA/cm2 sehr gut ange-
passt sind. Die Tandem-Solarzelleneffizienz liegt dabei 
auch höher als die Wirkungsgrade der entsprechen-
den Einfachsolarzellen: Das Tandemsolarzellen-Kon-
zept ist also auch für Perowskite bereits experimentell 
demonstriert.

Es gibt auf internationaler Ebene aktuell weitreichen de 
Forschungsaktivitäten, um den Wirkungsgrad von 
Tandemsolarzellen mit Perowskiten weiter zu stei-
gern und die Kompatibilität mit vorhandenen Tech-
nologien zu verbessern. Hier sind exemplarisch drei 
Forschungsgebiete genauer beschrieben:

Anpassung der elektronischen Bandlücke

Im Hinblick auf den Einsatz in Tandemsolarzellen, 
bestechen organisch-anorganische Hybrid-Perowskit-
Halbleiter durch die mögliche Variation der Band-
lücke in diesen Materialien. Insbesondere Perow skit-
Materialien mit einer weiten Bandlücke (EG˜1,65 
– 1,75) eV sind ein Schwerpunkt der aktuellen 

Abbildung 3

Monolithische 
PerowskitSilizium
Tandemsolarzelle:
a) Querschnitt mit 

der Perowskit-Topzelle 
(oben) und der 

 Rückseite der Silizium-
Bottomzelle (unten) 

b) schematische 
 Darstellung des 

 Schichtstapels
c) Strom-Spannungs-

Kennlinie und 
 Wirkungsgrad-Verlauf 

d) 1-Reflexion (1-R) 
und Externe Quanten 

 Effizienz (EQE): 
Die integrierten 

 Stromdichten für 
Perowskit-Topzelle 

(20.19 mA cm−2) und 
Silizium–Bottomzelle 

(19.27 mA cm−2) sind 
gut angepasst.

(Adaptiert von  [Köhnen] – 
 Published by The Royal  

Society of Chemistry.) 
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 Forschung, da sie sich ideal für das Top-Absorber-
material in Tandem-PV-Architekturen eignen, die auf 
etablierten PV-Technologien wie den marktbeherr-
schenden kristallinen Si-Solarzellen oder Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid(CIGS)-Dünnschicht-Solar-
zellen basieren. 
Perowskit-Halbleiter mit weiter Bandlücke werden 
aufgrund ihrer Schlüsselbedeutung von mehreren 
Forschungsinstituten im FVEE-Verbund weiterent-
wickelt [Liu, Gharibzadeh]. Ein Highlight aus dem 
Jahr 2019 sind am KIT entwickelte 2D/3D-Perowskit-
Heterostrukturen, die eine neues Konzept darstellen 
die Stabilität weiter zu verbessern und die Leerlauf-
spannung (VOC) von Multikation-Perowskit-Solar-
zellen zu erhöhen [Gharibzadeh]. Diese Materialkom-
bination erlaubte es einen Wirkungsgrad von bis zu 
19,4 %, bei einer bemerkenswert hohen Leerlauf-
Spannung (VOC) von 1,31 V zu erzielen. 

Alternative Abscheidemethoden

Die bisher am häufigsten verwendete Herstellungs-
methode für Perowskit-Schichten ist Schleuderbe-
schichtung aus der flüssigen Phase. Das funktioniert 
am besten auf planen Oberflächen, weshalb in vie len 
aktuellen Tandemsolarzellen-Bauteilen die Silizium-
Bottomzelle eine plane Vorderseite aufweist ( Abbil-
dung 3a und 3b). Dies ist aus optischer Hinsicht 
 allerdings nicht ideal, da plane Grenzflächen oft  
zu erheblichen Reflexionsverlusten führen ( grauer 
Bereich in Abbildung 3d). 
Die etablierte Silizium-Solarzellen-Technologie arbei-
tet aus diesem Grund mit Silizium-Scheiben, die 

pyramidenförmige oder andere zufällige Oberflä-
chentexturen mit Abmessungen von einigen Mikro-
metern aufweisen. Derartige Texturen erlauben eine 
sehr effektive, breitbandige Entspiegelung des Solar-
zellenbauteils. 
Leider sind Schleuderbeschichtungsprozesse von 
dünnen Perowskit- und Kontaktschichten auf derarti-
gen Texturen schwer zu realisieren ( Abbildung 4a). 
Es müssen also alternative Abscheidungsmethoden 
für Perowskit-Solarzellen entwickelt werden, um die 
Kompatibilität mit der etablierten Silizium-Solarzel-
len-Technologie zu gewährleisten ( Abbildung 4b). 
Eine aussichtsreiche Herstellungsmethode für Perow-
skit-Solarzellen auf texturierten Oberflächen ist Ko-
Verdampfen, z. B. Blei(II)iodid (PbI2) und Methylam-
moniumiodid (CH3NH3I). ( Abbildung 4c). 
[Wolter,Cojocaru]. 
Dadurch können konformale Perowskit-Schichten 
selbst auf stark texturierten Oberflächen abgeschie-
den werden ( Abbildung 4d).

Eine weitere Innovation, die in den vergangenen 
Monaten signifikante Wirkungsgradsteigerungen im 
Bereich Perowskit-basierter Tandemsolarzellen er -
möglicht hat, ist die Entwicklung von alternativen 
Lochleiterschichten. Diese so genannten „SAMs“ 
(engl. „self-assembled monolayers“) bedecken selbst 
texturierte Oberflächen konformal und sind zudem 
billig und transparent [Magomedov].

Dünnschicht-Solarzellen mit Chalkopyrit-Bottomzelle
Dünnschichtsolarzellen-Technologien weisen einige 
Vorteile auf. So sind die Verwendung von flexiblen 
Substraten und eine signifikante Kostenreduktion 

Abbildung 4

Alternative 
 Abscheidemethoden  
für Perowskite und 
Kontaktschichten:
a) Texturierte (nicht 
plane) Oberflächen  
eignen sich nicht für 
 Schleuderbeschichtung 
mit flüssigem 
 Beschichtungsmaterial
b) Alternative 
 Abscheidemethoden 
 ermöglichen eine 
konformale Beschich-
tung texturierter 
 Oberflächen. 
c) Simultane 
 Verdampfung von zwei  
Perowskitkomponenten, 
d) Ko-verdampfte 
 Perowskitschicht auf 
texturiertem Silizium. 
(Quelle: (c) und d) aus [Cojocaru])



46

FVEE • Themen 2019 Aktuelle Forschungsfragen • Tandemsolarzellen mit Perowskiten

durch weniger Materialverbrauch möglich. Perowskit-
Topzellen werden daher gerne mit Chalkopyrit-
Dünnschicht-Bottomzellen kombiniert. Von entschei-
dender Bedeutung sind dabei unter anderem die 
transparent leitenden Schichten des Tandemver-
bunds. Das konventionell für den Frontkontakt auf 
Glas oft verwendete Indium-Zinn-Oxid (ITO) weist 
eine sehr geringe Absorption im Bereich des sicht-
baren Lichts auf, ist aber für den langwelligen Spek-
tralbereich nicht optimal, da dort die Absorption 
durch freie Ladungsträger stark zum Tragen kommt. 

Alternative leitfähige Kontaktschichten müssen daher 
eine geringe Ladungsträgerkonzentration bei gleich-
zeitig sehr guter Beweglichkeit der Ladungsträger 
erreichen können. Ein aktuell sehr interessantes 
Material ist hierbei Wasserstoff-dotiertes Indium-Oxid 
(IO:H), das deutlich geringere Absorptionsverluste 
im nahen Infrarotbereich ermöglicht, so dass mehr 
nutzbares Restlicht an der unteren Bottom-Zelle 
ankommt [Schultes]. 
Mit Hilfe der oben genannten SAM-Lochleiterschich-
ten ist es kürzlich gelungen ein Perowskit-Chalko-
pyrit-Tandemsolarzellenbauteil mit Weltrekord-Wir-
kungsgrad von 23.3 % zu realisieren [Al-Ashouri]. 
Zertifiziert wurde dieser Wirkungsgrad am Callab des 
Fraunhofer ISE. Die zertifizierte Messung von Tandem-
solarzellen ist eine noch größere Herausforderung als 
die von Einfachsolarzellen [Siefer] und wird weltweit 
nur von einer sehr kleinen Gruppe von Kalibrierla-
boren wie dem AIST in Japan, dem NREL in den USA 
und dem Callab des Fraunhofer ISE beherrscht. Für 
die korrekte Vorhersage des Jahresertrages von Tan-
demsolarzellen sind diese exakten Messungen von 
größter Bedeutung

Fazit

Zusammenfassend sind Tandemsolarzellen mit Perow-
 skiten äußerst aussichtsreiche Kandidaten, um aktu-
elle Wirkungsgrad-Limits von Einfach-Solarzellen zu 
übertreffen. Im Labormaßstab werden schon Rekord-
Wirkungsgrade von Tandemsolarzellen gemessen, 
die oberhalb der aktuell maximalen Wirkungsgrade 
von Einfach-Solarzellen liegen. Kürzlich wurde am 
Helmholtz-Zentrum Berlin eine Perowskit-Silizium 
Tandem-Solarzelle mit 29,15 % Wirkungsgrad reali-
siert [Albrecht].
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Der mit Abstand größte Anteil der aktuell produ-
zierten und installierten Photovoltaik(PV)-Module 
basiert auf kristallinem Silizium (c-Si). Die kontinuier-
liche Verbesserung des Wirkungsgrades der verwen-
deten c-Si-Solarzellen hat maßgeblich dazu beige-
tragen, dass die Preise dieser PV-Module in den 
letzten 5 Jahren von ca. 0,60 EUR/Wp auf derzeit ca. 
0,25 EUR/Wp („Standard-Module“) bis 0,35 EUR/Wp 
(„Hocheffizienz-Module“) gesunken sind.

Die weitere kontinuierliche Weiterentwicklung der 
bestehenden Technologien sowie die Einführung 
neuer c-Si-Solarzellen-Generationen wird ohne Frage 
in den nächsten Jahren zu weiteren Wirkungsgrad-
steigerungen führen. Gleichzeitig wurde im Artikel 
„Stapelsolarzellen mit Perowskiten – Die neuen Stars 
der Photovoltaik“ ( S. 42) dargelegt, dass das obere 
Limit dieser Entwicklung bereits abzusehen ist: bei 
spätestens 29 % Wirkungsgrad werden „reine“ c-Si-
Solarzellen ihr Maximum erreicht haben.

Ein Weg zu noch höheren Wirkungsgraden wurde in 
dem Artikel ebenfalls aufgezeigt: die Kombination 
von c-Si-Solarzellen mit Solarzellen auf Basis von 
Perowskiten. Im Labormaßstab haben diese Stapel- 
oder auch Tandemsolarzellen inzwischen gezeigt, 
dass sie tatsächlich höhere Wirkungsgrade erreichen 
als reine c-Si-Solarzellen. 
Nun stellt sich die Frage, wie man diese Technologie 
im industriellen Maßstab fertigen kann und ob sich 
der dafür notwendige Entwicklungsaufwand auch 
lohnt.

Weltweiter Wettbewerb –  
weltweite Chancen

Dazu sei darauf hingewiesen, dass im Jahr 2018 welt-
weit etwa ca. 140 Mrd. EUR investiert wurden, um 
insgesamt ca. 100 GW PV-Leistung zu installieren [1]. 
Damit wurde etwa fünfmal so viel Leistung installiert 
wie im Jahr 2010 und etwa doppelt so viel wie im 
Jahr 2014. PV ist also ein globaler Wachstumsmarkt.
Zudem ist Strom aus PV-Systemen inzwischen an 
vielen Orten der Welt günstiger als Strom aus allen 
anderen Quellen. Diese Tatsache, in Kombination mit 
den weltweiten, europäischen und auch deutschen 
Zielen bezüglich der Reduzierung von CO2-Emissi-
onen, garantiert, dass dieses Wachstum sowohl mit-
tel- als auch langfristig anhalten wird.

Installierte PV-Leistung beruht auf produzierten PV-
Modulen. Aktuell wird der Großteil der c-Si-PV-Mo-
dule in Asien und insbesondere in China gefertigt [1]. 
Gleiches gilt für c-Si-Solarzellen. Die für die Produk-
tion von PV-Modulen und Solarzellen nötigen Maschi-
nen und Anlagen stammen sowohl aus Europa als 
auch aus Asien, wobei es leider einen klaren Trend zu 
sinkenden europäischen Marktanteilen gibt.

Dies steht im Gegensatz dazu, dass die europäische 
und vor allem auch die deutsche Forschung weiter-
hin Spitzenergebnisse erzielt. So hält das Fraunhofer 
ISE derzeit sowohl den Weltrekord für multikristalline 
(22,3 %) als auch für beidseitig kontaktierte (25,8 %) 
Siliziumsolarzellen. Das ISFH hat zudem mit 26,1 % 

Wege zur Industrialisierung von  
c-Si/Perowskit-Tandemsolarzellen

Abbildung 1
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 Tandemsolarzelle:
Schema der wich-
tigsten Bausteine 
für diese direkt auf-
einander aufbauende 
 Tandemsolarzelle
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den höchsten Wirkungsgrad auf p-Typ-Silizium 
erreicht. Diese Spitzenforschung steht bereit, sowohl 
die Maschinenbauer als auch (potenzielle neue) Zell- 
und Modulproduzenten dabei zu unterstützen, ihre 
Marktanteile wieder zu vergrößern bzw. in den PV-
Markt einzutreten.
Kostengünstig industriell herstellbare Silizium-
Perowskit-Tandemsolarzellen könnten dabei sehr gut 
den Entwicklungsvorsprung bieten, den es benötigt, 
um in dem sehr dynamischen Wachstumsmarkt PV 
Fuß zu fassen. 

An den Erfolg von c-Si anknüpfen  
und darauf aufbauen

Was ist für diese kostengünstige industrielle Produk-
tion notwendig? 
 Abbildung 1 zeigt schematisch die wichtigsten Bau-
steine für sogenannte monolithische, d.h. direkt auf-
einander aufbauende, Tandemsolarzellen: Die Basis 
bilden eine (sehr gute) c-Si-Solarzelle (Bottomzelle) 
und eine (ebenfalls sehr gute) Perowskit-basierte 
Solarzelle (Topzelle). Die Perowskit-Solarzelle besteht 
dabei aus einem Absorbermaterial (dem Perowskit) 
sowie einer elektronenleitenden Schicht (ETL) auf der 
einen und einer löcherleitenden Schicht (HTL) auf 
der anderen Seite. Die beiden Solarzellen sind mittels 
einer Junction, d.h. einem Übergang für die Ladungs-

träger, miteinander verbunden. Auf der Vorderseite 
der Perowskit-Solarzelle (und auf der Rückseite der 
c-Si-Solarzelle) befindet sich zudem noch ein Metall-
kontakt.

Sehr gute c-Si-Solarzellen werden bereits heutzutage 
industriell gefertigt und zwar derzeit auf einer Größe 
von ca. 160 x 160 mm2 und einer Taktung von 1 bis 2 
Solarzellen pro Sekunde. Die „neuen“ Materialien, 
die in der oberen Hälfte der Tandemsolarzelle zum 
Einsatz kommen, müssen also mit Prozessen aufge-
bracht werden, die mit diesen Rahmenbedingungen 
kompatibel sind.

Großflächiges Abscheiden von  
Perowskit- und Transportschichten

Ko-Verdampfung
Am ISFH wird dazu das Ko-Aufdampfen von Perow-
skitschichten entwickelt, also das gleichzeitige Ver-
dampfen der einzelnen Perowskitkomponenten wie 
z. B. Blei(II)iodid (PbI2) und Methylammoniumiodid 
(MAI). Durch die Kontrolle der einzelnen Aufdampf-
raten hat man eine enge Kontrolle über die Schicht-
zusammensetzung sowie über die Schichtdicke [2,3]. 
Gleichzeitig ist mit dieser Methode die konforme 
Beschichtung auf unebenen Oberflächen sehr gut 
möglich.

So weist die Oberfläche von c-Si-Solarzellen soge-
nannte zufällige Pyramiden auf, welche die Licht-
einkopplung in die Solarzelle deutlich verbessern. 
Labor verfahren wie das Aufschleudern flüssiger Kom-
ponenten (Spin-Coating) können auf solchen Ober-
flächen keine geschlossenen Schichten erzeugen. 
Dagegen sieht man in dem Rasterelektronenmikro-
skop-Bild in  Abbildung 2, dass sich die ko-ver-
dampfte Perowskit-Schicht gleichmäßig auf der tex-
turierten Si-Oberfläche abgeschieden hat.

Mittels Aufdampfen lassen sich ebenso die elektro-
nen- und löcherleitenden Transportschichten ab -
scheiden und somit komplette Perowskit-Solarzellen 
herstellen. 
Das KIT hat mit dieser Technik bereits einen Wir-
kungsgrad von 16,8 % gezeigt. Solarzellen, bei 
denen „nur“ der Absorber verdampft wurde und bei 
denen daher eine organische Transportschicht ver-
wendet werden konnte, erreichten sogar einen Wir-
kungsgrad von 18,1 % [4].

Aufgedampfte Perowskit-Absorber sind auch ein For-
schungsthema am HZB. In Kombination mit Trans-
portschichten aus selbstorganisierten, molekularen 
Monolagen (self-assembled monolayers, SAM) wur-

Abbildung 2

KoVerdampfung 
erzeugt auch auf 

 texturierten  Oberflächen 
geschlossene  Schichten; 

hier Abscheidung 
einer Perowskit-

Schicht auf texturierter 
 Siliziumoberflächen.

(Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahme)

Abbildung 3

Tintenstrahldruck von 
PerowskitSchichten: 

Logodruck als  
Beispiel für die 

 Positionsgenauigkeit.
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den dort Wirkungsgrade mit ko-verdampften 
Perowskit-Absorbern über 19,5 % gezeigt [5].

Tintenstrahldruck
Eine weitere Methode zur großflächigen Abschei-
dung von Perowskit-Schichten ist der Tintenstrahl-
druck (Inkjet), der ebenfalls am KIT entwickelt wird. 
Hier werden die einzelnen Bestandteile des Perow-
skiten mittels des bekannten Tintenstrahlverfahrens 
auf die Oberfläche aufgebracht. Im Vergleich zum 
Aufdampfen wird dabei weniger Ausgangsmaterial 
benötigt, denn die Abscheidung verläuft gezielt und 
positionsgenau. Selbst die Erzeugung von Mustern 
ist mit diesem Verfahren möglich, wie beispielsweise 
in  Abbildung 3 gezeigt. Perowskit-Solarzellen mit 
tintenstrahlgedruckten Absorbern haben bereits Wir-
kungsgrade von 18,5 % erzielt [6,7].

Direktes Upgrade für marktführende  
c-Si-Technologie denkbar

Das ISFH konzentriert sich im Bereich der Junction 
zwischen Top- und Bottomsolarzelle auf sogenannte 
Tunneljunctions auf Basis von polykristallinem Silizium. 
Die Tunneljunction besteht aus einer hoch dotierten 
p-Typ-Poly-Si-Schicht, welche in direktem Kontakt mit 
einer hochdotierten n-Typ-Poly-Si-Schicht steht. Hinzu 
kommt eine sehr dünne Oxidschicht zwischen diesem 
poly-Si-Stapel und dem kristallinen Silizium der Bot-
tomzelle [8].

Dieser Schichtstapel besitzt eine hohe Temperatur sta-
bilität und ist daher kompatibel mit den so genan nten 
Feuerprozessen der marktführenden c-Si-Solarzellen. 
Dieses „Feuern“ geschieht in Durchlauföfen bei Tem pe-
   raturen oberhalb von 750 °C und dient zur Aus  bildung 
des Kontaktes zwischen den mittels Siebdruck aufge-
brachten metallhaltigen Pasten und dem Silizium.

Damit eröffnet sich eine aus derzeitiger Marktsicht 
besonders attraktive Variante für c-Si-Perowskit-Tan-
demsolarzellen: das Upgrade der sogenannten Passi-
vated Emitter and Rear Cell (PERC)-Technologie. 
Diese hält seit einigen Jahren immer mehr Einzug in 
die Massenproduktion und stellt selbst ein Upgrade 
zur bis dato dominanten Zellarchitektur mit ganzflä-
chigem Aluminium-Rückkontakt dar. Einige Hersteller 
berichten von Wirkungsgraden um die 22,5 % in 
Produktionslinien.

Der schematische Aufbau einer bifazialen PERC+-
Solarzelle ist in  Abbildung 4a gezeigt. Die Basis 
 bildet kristallines p-Typ-Silizium. Auf der Vorderseite 
befindet sich eine dünne Schicht kristallines, hochdo-
tiertes n-Typ-Silizium sowie eine ebenfalls sehr dünne 
Schicht Siliziumnitrid. Die Rückseite ist mit einem 
Stapel aus Aluminiumoxid und Siliziumnitrid (Al2O3/
SiNx) beschichtet. Die Metallkontakte sind sowohl 
auf der Vorder- als auch auf der Rückseite nur lokal 
vorhanden, so dass die Solarzelle Licht von beiden 
Seiten einsammeln kann (Bifazialität).
 

Abbildung 4a

Bifaziale  
PERC+Solarzelle:
Schema einer 
 kristallinen Silizium- 
Solarzelle der soge-
nannten „Passivated 
Emitter and Rear Cell“-
Architektur (PERC), 
welche sich derzeit 
als marktführende 
 Technologie etabliert.

Abbildung 4b

Schema einer 
 Tandemsolarzelle, 
welche dieselbe Rück-
seite besitzt wie die in 
Abbildung 4a  gezeigte 
PERC-Solarzelle.  
Die Verbindung 
z wischen Si-Bottomzelle 
und Perowskit-Topzelle 
besteht aus zwei 
 dünnen, hoch dotierten 
polykristallinen 
 Silizium-Schichten.
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Ersetzt man nun das hochdotierte n-Typ-Gebiet 
sowie die SiNx-Schicht an der Vorderseite der PERC-
Solarzelle durch die oben beschriebene Tunneljunc-
tion, so übernimmt die Kombination aus sehr dün-
nem Siliziumoxid und hochdotiertem n-Typ-Poly-Si 
dessen Funktion – und reduziert zudem die Rekom-
binationsverluste an dieser Oberfläche. Die Perowskit-
Topzelle kann dann direkt auf die hochdotierte 
p-Typ-Poly-Si-Schicht aufgebracht werden ( Abbil-
dung 4b).

Dieser Ansatz wird von ISFH, HZB, dem Institut für 
Physik und Astronomie der Universität Potsdam 
zusammen mit den Firmen OxfordPV, RENA und 
Wavelabs im Rahmen des BMWi-geförderten Pro-
jektes Perowskit/POLO/PERC-Tandemsolarzelle (P3T) 
verfolgt.

Die Vorreiter:  
Silizium-Heterojunction-Bottomzellen

Silizium-Heterojunction (HJT)-Solarzellen zeichnen 
sich durch sehr hohe Wirkungsgrade (> 25 %) aus 
und sind seit Jahren ein „Premium-Produkt“ im c-Si-
Markt. Sie sind sehr gut mit Perowskit-Topzellen 
kombinierbar, da an der Vorderseite nur leichte 
Modifikationen durchgeführt werden müssen, um 
einen guten Übergang von Top- zu Bottomzelle zu 
ermöglichen.

In einer Kooperation zwischen HZB, der Universität 
Oxford sowie OxfordPV wurde mit diesem Ansatz im 
Juni 2018 ein Wirkungsgrad von 25,2 % gezeigt [9]. 
Mittlerweile hat OxfordPV den Wirkungsgrad auf 
28,0 % (1 cm²) erhöht und hält damit den Weltre-
kord für diese Technologie [10]. Tandemsolarzellen, 
die komplett am HZB hergestellt werden, erreichen 
über 26 % Wirkungsgrad [11].

Diese rasante Entwicklung zeigt das große Potenzial 
der Tandemtechnologie. HZB, Fraunhofer ISE und TU 
Berlin arbeiten nun zusammen mit von Ardenne und 
OxfordPV daran, diese HJT-Perowskit-Tandemsolar-
zellen auf die für c-Si-Solarzellen übliche Größe von 
6-Zoll-Wafern hochzuskalieren und damit einen Wir-
kungsgrad von 26 % zu erreichen (BMWi-gefördertes 
Projekt ProTandem).

Im Rahmen dieser Zusammenarbeit soll außerdem 
die Serienfertigung von c-Si-Perowskit-Tandemsolar-
zellen demonstriert werden. Dafür wird derzeit in 
Brandenburg a. d. Havel eine 250 MW-Fertigungslinie 
von OxfordPV aufgebaut, welche auf einer Silizium-
HJT-Linie von Meyer Burger beruht. Die Kommerzia-
lisierung ist für das Jahr 2020 geplant.
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Trotz schwieriger Marktlage in Deutschland wird 
Wind energie weltweit als eine der Säulen für ein 
dekarbonisiertes und umweltverträgliches Energie-
system angesehen. Ende 2018 waren knapp 600 TW 
weltweit an Windleistung installiert. Trotz der Ver-
langsamung des Höhenwachstums werden die Ro -
torblätter aber immer noch länger ( Abbildung 1). 
Dies wird durch stetige Verbesserungen des Blatt-
designs und der eingesetzten Werkstoffe erreicht.

Im Folgenden sollen die aktuellen Entwicklungen in 
der Windenergieforschung für zwei Bereiche aufge-
zeigt werden: 
1.   Anströmung und Nachlauf des Windes, also der 

Weg der Luftmoleküle vor und hinter Windener-
gieanlagen   

2.   Der Weg vom Material zur Produktion von Rotor-
blättern von Windenergieanlagen, die mit dieser 
Luftströmung interagieren

1.   Bestimmung von Windpotenzialen 
und Anlagennachläufen

Windenergieanlagen (WEA) stellen für den Wind Hin-
dernisse dar, und dem Wind wird Energie entzogen. 
Dadurch wird der Wind gebremst und die Luftun-
ruhe (Turbulenz) erhöht. 
Die genaue Kenntnis von Strömungsverhältnissen 
vor WEA ist wichtig 
•   für die Potenzialbewertung von Anlagenstandorten, 
•   um im Betrieb ein besseres Lastmanagement zu 

erreichen und
•   um die Schallabstrahlung zu bestimmen.

Klassisch werden Windmessungen als Zeitreihe über 
etwa ein Jahr mit einem meteorologischen Mess-
masten vorgenommen ( Abbildung 2). 
Die großen Nabenhöhen kommerzieller WEA werden 
jedoch von den meteorologischen Messmasten inzwi-
 schen kaum noch erreicht. Messungen durch mehre re 
Masten mit Auslegern und Sensoren in ausgeklügel-
ter Position und Abständen können als sogenanntes 
Met-Masten-Array erweitert werden.
Alternativ stehen heute neben in-situ-Geräten an 
Messmasten immer mehr Fernmesssysteme zur Ver-
fügung, mit denen Wind- und Turbulenzfelder verti-
kal aufgelöst bis in einige hundert Meter Höhe erfasst 
werden können [1] ( Abbildung 3).
Gleichzeitig erlaubt neuere Messtechnik zusätzlich 
die Erfassung von turbulenten Windströmungen. 
Diese Variationen in der Anströmung hängen von 
Tagesgang und komplexen Topografien ab und be -
einflussen auch die Nachlaufcharakteristik.
Numerische Simulationen der turbulenten Strömung 
untersuchen außerdem detailliert den Einfluss auf 
WEA und die Nachläufe [2].

Bei Windmessungen mit light detection and ranging 
(Lidar) oder sound detecting and ranging (Sodar) wird 
der dreidimensionale Windvektor aus mindestens 
drei synchronisierten Messungen in drei verschiede ne 
Richtungen zusammengesetzt. Insgesamt erzielen 
Lidarmessungen ähnlich gute Ergebnisse wie klassi-
sche Verfahren, höhere Unsicherheiten entstehen 
aber in komplexem Gelände. Windmessungen mit 
mehreren gepulsten Lidaren zeigen eine geringere 
Auflösung verglichen mit in-situ Messungen. Wind-
messungen mit kontinuierlich scannenden Lidar-
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Systemen erfassen die Strömung mit höherer 
räumlicher Auflösung aber geringerer Reichweite [3].

Neuartige Messungen mit Drohnenschwärmen (UAV 
= Unmanned Aerial Vehicle) erlauben die simultane 
Erfassung des dreidimensionalen Windvektors an bis 
zu 100 flexiblen Messpunkten. Dadurch kann das 
dreidimensionale Windfeld beispielsweise in einer 
Ebene vor oder hinter der WEA mit einer hohen 
räumlichen Auflösung direkt erfasst werden [4].

In anderen Forschungsprojekten wurden Messungen 
über der Nordsee per Flugzeug und Satellit durchge-
führt. Je nach Wetterlage erholt sich die Windge-
schwindigkeit manchmal erst nach einigen wenigen 
Kilometern (onshore) oder 10 bis zu 100 Kilometer 
(offshore) hinter einem Windpark wieder auf ihren 
ursprünglichen Wert. Der Effekt ist besonders stark 
über der relativ glatten Meeresoberfläche. Stromab-
wärtsliegende Windparks können bei Windgeschwin-
digkeiten, die zwischen der Einschaltgeschwindigkeit 
und der Nenngeschwindigkeit liegen, im Ertrag 
beeinträchtigt werden. Bei dem weiteren Ausbau in 
der Nordsee ist diese Abschattung bei bestimmten 
Wetterlagen relevant (wärmere Luft über kälterem 
Wasser) ( Abbildung 4).

Inzwischen haben Fernerkundungssysteme Einzug 
gefunden in die Technische Richtlinie „Bestimmung 
von Windpotenzial und Energieerträgen“ der FGW 
e. V. und der IEC61400-12 „Messung des Leistungs-
verhaltens von Windenergieanlagen“. Außerdem lie-
gen seit diesem Jahr mit dem weather research and 
forecast model (WRF) simulierte Winddaten für 
verschiedene, windenergierelevante Höhen für ganz 
Europa im New European Wind Atlas vor [5]. 
Bei Simulationen kommen zusätzlich zu Large Eddy 
Simulationen (LES) auch Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) und Detached-Eddy Simulationen (DES) 
zum Einsatz. DES sind eine Kombination aus LES und 
Reynolds Averaged Navier Stokes Modellen (RANS), 
letztere sind jedoch sehr rechenintensiv. Durch die 
Kombination von LES und RANS erreicht man eine 
höhere Genauigkeit im Vergleich zur reinen LES-
Simulation, was für Nachlaufsimulationen oder für 
Standorte im bergig-komplexen Gelände Vorteile 
bringen können.

Die zunehmende Kenntnis von Windströmungen vor 
und hinter einer WEA hilft auch bei der Bestimmung 
von Schallausbreitung. Eine situationsabhängige 
Schallbeurteilung (anstelle von starren Grenzwerten) 
erlaubt eine ertragreichere Stromproduktion oder 
eine bessere Nutzung der Flächen bei gleichzeitig 
besserer Akzeptanz. Messungen im Umfeld von WEA 
haben zum Beispiel die Veränderungen des Schall-
pegels in Zusammenhang mit Wettersituationen 
verdeutlicht [6]. Der Nachweis durch Messungen und 
Modellrechnungen, wie stark der Schallpegel unter 
bestimmten Wettersituationen bei den Anwohnern 
reduziert werden kann, erlaubt hier eine höhere 
Flexi bilität. Die bisherigen Methoden (ISO 9613-2) 
sind diesbezüglich noch nicht verlässlich genug. Nur 
mithilfe von simulierten Schallausbreitungs rechnun-
gen kann man diesen Einfluss gezielt nachweisen 
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Abbildung 3

Windmessungen 
 mit Lidar: 

Verbund aus 
 synchronisierten 

 Lidar-Scannern und 
einem Lidar-Profiler

Quelle: ZSW

Abbildung 2

Zwei meteorologische 
Messmasten 

des WindForS- 
Forschungstestfelds  

am Albtrauf bei  
Geislingen/Donzdorfr

Quelle: WindForS
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und beziffern. Messtechnisch ist es nicht möglich, 
diesen Anteil der Lärmbelastung aus der Gesamt-
lärmbelastung herauszufiltern.
Neben der technischen Dimension sind Schall-
aspekte insbesondere aus Akzeptanzsicht eine wich-
tige Einflussgröße. Das Ausmaß der Lärmbelästigung 
hängt neben den messbaren akustischen Größen – 
also der Geräuschbelastung – von zahlreichen nicht-
akustischen Faktoren ab, wie z. B. der Einstellung zur 
Geräuschquelle oder der wahrgenommen Fairness 
des Planungsverfahrens. In diesem Zusammenhang 
spielt das Verfahrenswissen eine große Rolle, welches 
potenzielle Unsicherheiten minimiert, die konfliktver-
schärfend wirken können. Hierzu zählen insbeson-
dere Fragen nach den Grenzwerten der TA Lärm 
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm), de -
ren Messung und Überprüfung bei Genehmigung 
und Betrieb von WEA. In diesem Zusammenhang ist 
das Vertrauen in den Projektierer bzw. Betreiber, die 
Genehmigungsbehörden und in das Genehmigungs- 
bzw. Monitoringverfahren ein relevanter Parameter. 
Um das Verfahrenswissen zu erhöhen und einen 
Raum für einen moderierten sachlichen Austausch zu 
bieten, sind Dialogverfahren ein wichtiger Lösungs-
ansatz. Hierfür gibt es aktuell verschiedene Beispiele, 
z. B. das Forum Energiedialog in BaWü (FED), das 
Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende 
(KNE) oder den Winddialog Saar.

2a. Materialien in Rotorblättern

Alle modernen Rotorblätter folgen einem ähnlichen 
strukturellen Ansatz ( Abbildung 5). Die unterschied-
lichen Biegemomente werden von den Holmgurten 
aus Faserverbundwerkstoffen, den Stegen und durch 
die Blattnase und Endkante übernommen. Dabei 
verwenden sowohl die Holmgurte als auch häufig die 
Laminate im Blattendkantenbereich unidirektionale 
Fasern. Die Stege und die aerodynamische Hülle der 
Blattstruktur werden typischerweise mit Sandwich-
aufbauten realisiert, die aus Kernwerkstoffen (Balsa-
holz, PET-Schäume oder PVC-Schäume) und ver-
gleichsweise dünnen Laminaten bestehen. 

In Rotorblättern kommen heute im Wesentlichen 
glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) zum Einsatz, die 
einen guten Kompromiss zwischen Kosten und spe-
zifischen mechanischen Eigenschaften darstellen. Da 
die Durchmesser von WEA zunehmen, steigen die 
Blattlänge und überproportional auch die Rotorblatt-
massen. Damit erhöhen sich aber auch die statischen 
und insbesondere dynamischen Lasten an den Rotor-
blättern und die Beanspruchungen im Blattanschluss-
bereich deutlich. 
Durch den gezielten Einsatz von kohlenstofffaserver-
stärktem Kunststoff (CFK) in den Holmgurten konnten 
bereits in der Vergangenheit größere Rotorblätter 
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Abbildung 5: 

Beispiel für 
eine typische 
Rotorblattstruktur 
[Quelle: IWES]

Abbildung 4

Einfluss von WEA auf 
Windgeschwindigkeit 
in Nabenhöhe
Quelle: KIT, Projekt WIPAFF
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gebaut werden. Faser Metall Laminate (FML) am Blatt-
 wurzelanschluss stärken die Verbindungsbereiche 
(„Lochleibungsfestigkeit“), und mit Nanopartikeln 
mo difizierte Faserverbunde die Risshemmung [7]). 
Diese neuen Materialsysteme können sowohl in 
endlosfaserverstärkten Laminaten der Rotorblätter als 
auch in den benötigten Klebstoffen zum Fügen der 
Ober- und Unterschale eingesetzt werden. Die bis-
herigen Fasermaterialien werden zum Verkleben 
hauptsächlich mit einer Epoxidharzmatrix kombi-
niert. Es gibt aber auch Bestrebungen, Polyurethane 
als Matrixmaterial zu verwenden. Eine vereinfachte 
Aushärtung und eine niedrigere Viskosität sind die 
Vorteile dieses Materials [8]. Durch Materialuntersu-
chungen und Ganzblattprüfungen werden die Werk-
stoffe und Strukturen immer besser verstanden, die 
Simulationswerkzeuge verbessert und Unsicherheiten 
im Design reduziert ( Abbildung 6).

2b. Bauweisen und Produktion

Die heutige Produktion von Rotorblättern für Wind-
kraftanlagen ist immer noch überwiegend von der 
konventionellen zweischaligen Bauweise geprägt. 
Die zwei Halbschalen werden dabei in zwei separa-
ten Werkzeughälften gefertigt und anschließend 
verklebt. 

Ein verbreitetes Konzept ist die Fertigung mit Hilfe 
von Prefab-Bauteilen (in separaten Formwerkzeugen 
vorab gefertigt), die als ausgehärtetes Faserverbund-
bauteil in die jeweilige Formwerkzeughälfte einge-
legt werden. Zu den Bauteilen, die im Prefab-Verfah-
ren gefertigt werden, zählen unter anderem die 
Gurte und die Stege, die vor der Verklebung der 
beiden Halbschalen auf eine der beiden Halbschalen 
laminiert werden. Für deren Herstellung wird inzwi-
schen immer häufiger Pultrusionstechnologie (Strang-
ziehverfahren) eingesetzt, um hohe Faservolumen-
gehalte und sehr genaue Faserausrichtungen zu 
erhalten. Die Preforms aus Faserhalbzeugen werden 
in den Formen überwiegend durch vakuumun ter-
stützte Harzinfusionsverfahren mit Harz getränkt. Zur 
Aushärtung des Harzes wird mit beheizten Formwerk-
zeugen gearbeitet.

Neue Verfahren in der Rotorblattproduktion konzen-
trieren sich insbesondere auf Qualitätsverbesse-
rungen, das Erreichen einer gleichmäßigeren Quali-
tät (geringere Fertigungstoleranzen) und geringere 
Produktionskosten durch Materialeinsparungen und 
einen besseren Personaleinsatz. 
Beispiele für solche Entwicklungen sind das Verkle-
ben und das Schleifen von Rotorblattoberflächen, bei 
dem der Klebstoff bedarfsgerecht aufgetragen wird 
[9]. Eine Optimierung der Bauweisen und Fertigungs-
verfahren hinsichtlich einer verbesserten oder auto-
matisierten Fertigung muss dabei schon beim Design 
der Rotorblätter beginnen (Design for Production).
Des Weiteren wird an Technologien geforscht, die 
eine berührungslose Überwachung der Bauteil qua li-
tät während der Fertigung erlauben ( Abbildung 7). 
Hierzu wird zum Beispiel eine Messbrücke entwickelt 
und prototypisch umgesetzt, die mit unterschied -
lichen optischen Sensoren ausgestattet ist und die 
Messung von Prozessparametern wie der Fließ front-
position des Harzes, der Bauteiltemperatur sowie der 

Abbildung 7

Optische Messzelle 
im Einsatz an einer 

 Rotorblattform
Quelle: DLR

Abbildung 6

Beispiel für eine 
 Blattprüfung

Quelle: IWES
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Bauteildicke erlaubt. Auch die Bilddokumentation 
des Baufortschritts ist möglich. Die Messbrücke ist 
auf einem Schienensystem montiert und über die 
gesamte Länge der Rotorblattform verfahrbar.

Im Projekt SmartBlades 2 ( Abbildung 8) wurden vier 
Rotorblätter nach dem jetzigen Industriestandard 
gefertigt und jeder Arbeitsschritt hinsichtlich seines 
Automatisierungspotenzials untersucht. Ein wesent-
licher Aspekt der Untersuchung war dabei die Wirt-
schaftlichkeit geeigneter Automatisierungskonzepte 
und deren Machbarkeit [10]. Kostentreiber bei der 
Ro  tor blattproduktion sind die verwendeten Ferti-
gungs materialien wie Glas- bzw. Kohlefaserhalbzeuge. 
Besondere Anforderungen liegen hier bei der 
Qualitätssicherung der Produktion um die Sicher-
heits faktoren zu senken und somit Gewicht und 
Materialkosten zu reduzieren.
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im Projekt  
SmartBlades 2
Quelle: IWES
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1. Herausforderungen der Energiewende 

Das Ziel der Energiewende – ein sicheres, umweltver-
trägliches und ökonomisch erfolgreiches Energie-
system (Deutsche Bundesregierung 2010) – birgt 
diverse Herausforderungen. Diese umfassen die Errei-
chung der Klimaneutralität, den Umstieg auf 
erneuer bare Energieträger in allen Sektoren (inkl. 
Schwerlast- und Flugverkehr sowie industrielle Pro-
zesswärme) als auch deren gegenseitige Integration. 
Bioenergie kann hierzu einen multiplen Beitrag 
 leisten, sowie negative Emissionen bereitstellen und 
darüber hinaus auch Beiträge jenseits des Energie-
systems erbringen, wie Naturschutz, ländliche Ent-
wicklung, oder die Bereitstellung von biogenem CO2 

als Rohstoff für die chemische Industrie. Somit ist 
Bioenergie ein unverzichtbarer Bestandteil für die 
Lösung der Herausforderungen in der Transforma-
tion zu einem nachhaltigen Energiesystem (Klepper 
und Thrän 2019; Szarka et al. 2013; Thrän 2015; 
Pfeiffer und Thrän 2018; Fischedick et al. 2015). 
Gegenwärtig stellt Bioenergie mit dem größten 
 An teil an erneuerbaren Energien im Primärenergie-
verbrauch (60 %) als auch im Endenergieverbrauch 
(53 %), mehr als alle anderen erneuerbaren Energie-
träger zusammen (AGEB 2019). Dabei bestehen 
Unterschiede zwischen den Endenergiesektoren: 
während Bioenergie in der Bruttostromerzeugung 
24 % des erneuerbaren Stroms deckt, dominiert sie 
die erneuerbare Bereitstellung von Wärme mit 86 % 
als auch den erneuerbaren Endenergieverbrauch im 
Verkehrssektor mit 88 % in 2018 (AGEE Stat 2019). 
Aufgrund der Bedeutung von Bioenergie heute wer-
den folgende Beispiele vorgestellt, welche einen zu -
künftigen multipleren Systembeitrag von Bioenergie 
fokussieren.

2. Methoden

Szenarien, Szenario Tool
Der künftige Einsatz von Bioenergie hängt vor allem 
von der zukünftigen Verfügbarkeit von nachwachsen-
den Rohstoffen sowie Rest- und Abfallstoffen für die 
energetische Nutzung ab. 
Weitere Faktoren sind die Verfügbarkeit alternativer 
Optionen zur Dekarbonisierung, Wirtschaftswachs-
tum, Energieeffizienzsteigerungen, oder die Einbezie-
hung von negativen Emissionstechnologien (z. B. 
Bioenergy with Carbon Capture and Storage, 
BECCS). 

Aufgrund dieser Bandbreite an möglichen Annah-
men ergeben sich sehr unterschiedliche Anteile der 
Bioenergie in Szenarien in 2050. Auf Basis von 35 
Stu   dien aus einem Szenario Tool des DBFZ wurde der 
Bioenergieanteil an Primär- und Endenergiever-
brauch des Strom-, Wärme- und Kraftstoffsektors 
ausgewertet. Nur neun Studien beinhalten Daten 
zum gesamten Primärenergieverbrauch über alle 
Sektoren hinweg, wobei der Anteil der Bioenergie bei 
bis zu 30 % liegt (WWF 2009). 
Allgemein ist eine Tendenz zu anteilig höherem Ein-
satz an Bioenergie in ambitionierteren Energie- und 
Klimaszenarien feststellbar. 
Die 13 Studien, die Angaben zum Endenergiever-
brauch machen, zeigen eine unterschiedliche Nut-
zungsverteilung von Biomasse auf die Sektoren 
Strom, Wärme und Verkehr: die Klimapfade-Studie 
(BDI 2018) teilt 59 % der energetisch genutzten 
 Biomasse der Industrie zu, während etwa die Modell-
Deutschland-Studie 59 % der Bioenergie dem Ver-
kehr widmet (WWF 2009). In keiner der Studien 
finden sich entsprechend hohe Anteile für den 
Strom sektor, diese erreichen maximal 10 % (Green-
peace 2010). Damit sind vor allem schwer dekarbo-
nisierbare Bereiche von Bedeutung, wie etwa Luftver-
kehr oder Hochtemperaturwärme in der Industrie.

Eine vorläufige qualitative Betrachtung der Studien 
zeigt, dass Biomasse als Flexibilitätsoption und das 
Zusammenspiel mit anderen erneuerbaren Energien 
eine herausgehobene Stellung hat, insbesondere 
auch im Hinblick auf die Sektorenkopplung. 
Weitere gelegentlich genannte Motive sind Versor-
gungssicherheit, Bioenergie als nachhaltiger CO2-
Lieferant für die stoffliche Nutzung oder die energeti-
sche Nutzung (PtX-Prozesse) oder das BECCS-  Konzept.

Projekt „BE20Plus“
Ziel des Projektes BE20Plus [1] ist es, auf Basis energie-
wirtschaftlicher Analysen verschiedene Geschäfts-
modelle für Betriebsstrategien und Perspektiven der 
Bestandsbiogasanlagen zu entwickeln und zu evalu  
ieren. 
Ein Teilziel dabei ist zu prüfen, welches Potenzial die 
Wärmenutzung für bestehende Bioenergieanlagen 
bietet, auf Basis energiewirtschaftlicher und technisch-
ökonomischer Analysen. Dabei wurden die Lage ande-
 rer Energieinfrastruktureinrichtungen, er  neuerbarer 
Stromerzeuger und potenzieller Wärmesenken als 
Anhaltspunkt für eine räumlich differenzierte Bewer-
tung genutzt. Es stellte sich heraus, dass nur zirka 50 % 
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der bestehenden Bioenergieanlagen Wärmeabnehmer 
in einer akzeptablen Distanz für ein Nahwärmenetz 
haben. Zudem sind die Erlösoptio nen für den Verkauf 
von Wärme sehr heterogen. Daher ist das tatsächlich 
erschließbare Potenzial deutlich ge ringer, als das theo-
retisch ermittelte Potenzial von ca. 150 TWhth. 
Die Nutzung der Wärme an Bioenergieanlagen bietet 
insgesamt eine Möglichkeit für bestehende Anlagen 
für einen Weiterbetrieb, nach dem Auslaufen der 
EEG-Vergütungsperiode. 

Projekte zur Prozessregelung 
zur Flexibilisierung
Biogasanlagen haben das Potenzial, bedarfsorientier-
ten Strom bereitzustellen, um die Diskrepanz zwischen 
Energiebedarf und -angebot durch fluktuierende 
Quellen wie Wind- und Sonnenenergie auszugleichen. 
Modelprädiktive Regelungen (angewandt am DBFZ) 
sind zeitdiskrete dynamische Modelle, die das zu  künf-
tige Verhalten des Prozesses in Abhängigkeit von den 
Eingangssignalen berechnen. Diese ermöglichen eine 
bedarfsorientierte Regelung der Biogasproduktion, 
beispielsweise durch die Entwicklung von Fütterungs-
strategien für die Erfüllung von bedarfsorientierten 
Gasverbrauchsplänen (Mauky et al. 2016). Damit wird 
das Flexibilitätsspek trum der Anlage erweitert, 
notwendiger Gasspei cher  bedarf gesenkt und das 
Emissionsrisiko verringert.
Zukünftige Anwendungen können witterungsbe-
dingte Temperatureinflüsse auf den Gasspeicher, die 
Preisentwicklung bei Strom  märkten oder Strompro-
dukten sowie den Bedarf von potenziellen Wärme-
kunden integrieren. Insbesondere die Bedarfsprofile 
von Wärmekunden und die Einbindung von entspre-
chenden Speichern erweitern das Modell erheblich. 
 

Biogasanlagen sind damit in der Lage langfristige 
(saisonale), sowie kurzfristige (z. B. Wochenfahrpläne) 
Bedarfe abzubilden.
Projekte dazu sind die von der Sächsischen Aufbau-
bank (SAB) geförderten Vorhaben RegEnFlx (ab -
geschlossen) und Gazelle (bis Januar 2020 laufend). 
Wei tere Projekte wurden am IEE für die Erweiterung 
der Flexibilität von Biogasanlagen entwickelt: „UBEDB“ 
(Upgrading von Bestandsbiogasanlagen hin zu flexi-
b   len Energieerzeugern durch eine bedarfsorientierte 
Dynamisierung der Biogasproduktion) und „ReBi“ 
(Regelung der Gasproduktion von Biogas an lagen). 

Projekt „OptDienE“
Das Ziel des Forschungsvorhabens OptDienE [2] 
be steht darin, das theoretische Potenzial von Einzel-
raumfeue rungen (ERF) zur Vermeidung von Strom-
bedarfsspitzen bei der Versorgung von Wohnge-
bäuden mit zentraler Wärmepumpe (WP) sowie von 
Gasnachfrage spitzen bei der Versorgung selbiger mit 
zentralen Gasfeuerungen zu ermitteln. Hierbei werden 
sowohl der Status Quo als auch die Verhältnisse in 
den Stützjahren 2030 und 2050 betrachtet, wofür die 
prog nos tizierten Veränderungen im Gebäude- und 
Anlagenbestand berücksichtigt werden. Die Model-
lierung und integrierte Simulation der ausgewählten 
Gebäude und Wärmeversorgungskonzepte erfolgt  
in der dynamischen Systemsimulationsumgebung 
TRNSYS 17. Da das Projekt noch am Anfang steht 
(Projektlaufzeit: bis 31.03.2021), liegen noch keine 
abschließenden Ergebnisse vor. Gleichwohl wurden 
bereits ausgewählte Ein- und Mehrfamilienhäuser in 
TRNSYS mo  delliert, wobei ein Schwerpunkt auf der 
Abbildung des Lüftungsverhaltens sowie des gebäu-
deinternen konvektiven Wärmetransports durch 
Türöffnungen lag.

Abbildung 1

Bestandteile einer 
Prozessoptimierung 
zur ganzheitlichen 
Regelung von Biogas
anlagen
Quelle: DBFZ
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Projekt „reFuels“
Um auch im Mobilitätssektor signifikant zu den Zielen 
der Energiewende beizutragen, müssen sowohl die 
Herstellungsverfahren für regenerative Energieträger 
wie auch die Antriebstechnik selbst deutlich weiter-
entwickelt werden. 
Bioenergie kann hier durch die Produktion rege ne-
rativer Kraftstoffe beitragen. Im Projekt reFuels [3] 
wird dieser Beitrag durch die Betrachtung ver schie-
dener Szenarien im Hinblick auf Mengen- und CO2-
Minderungspotenzial bis 2030 bewertet. Neben 
Power-to-Liquid (PtL) werden auch Biomass-to-Liquid 
(BtL)-Konzepte bewertet. Diese flüssigen Kraftstoffe 
haben hohe Energiedichten, zeigen einfache Speicher- 
und Transportierbarkeit und können die existierende 
Transportinfrastruktur und -logistik sowie die Anwen-
dungs technologien nutzen.
Weiterhin wird die gesellschaftliche Akzeptanz für 
diese Kraftstoffe im Projekt untersucht und gefördert.

Übersichtsstudie „MakroBiogas“
Um die gesamtheitliche Wirkung von Biogasanlagen 
einschätzen zu können, müssen Betrachtungen über 
den Rahmen der EEG-Regelungen, das heißt über 
den Stromsektor hinaus, getätigt werden. 
Das Ziel der Übersichtsstudie „MakroBiogas“ [4] ist 
die Systematisierung und ggf. Quantifizierung von 
Biogas-Leistungen in anderen Sektoren als dem 
Strom- bzw. Wärmesystem. Hierbei handelt es sich 
insbesondere um die naturwissenschaftlich-agrono-
mischen Bereiche Boden (Nährstoffmanagement, 
Erosionsschutz, Fruchtfolge), Landnutzung (Biodiver-
sität und Grünlandschutz, Tourismus und Erholung), 
Ver wertung und Entsorgung (Bioabfall, Grünschnitt, 
Wirtschaftsdünger), sowie die nicht-energetische 
Treib hausgas-Vermeidung über die Verwertung tieri-
scher Exkremente. 
Die Ergebnisse zeigen: wenn der Anlagenbestand 
zukünftig weitestgehend außer Betrieb gehen sollte, 
fallen im Energiesystem nicht nur 30 TWh Strom und 
15 TWh Wärme aus Kraft-Wärmekoppelung bis 2035 
weg, sondern es entsteht auch ein negativer Einfluss 
auf die oben genannten Leistungen. So können bei-
spielsweise die Verwertungskapazitäten von Gülle 
und Festmist massiv absinken oder die nicht-energe-
tische Treibhausgasreduktion könnte absinken, wel-
che dann anschließend anderweitig erbracht werden 
müsste. Insgesamt zeigt die Studie, dass Biogas eine 
Reihe von Leistungen in unterschiedlichen Bereichen 
erbringt, für deren bessere Entfaltung ein ökono-
misch-regulatorischer Rahmen notwendig ist, der ein 
faires Wettbewerbsfeld (level-playing field) generiert 
und die Kosten-Nutzen-Relation von Biogas im Ver-
gleich zu anderen erneuerbaren Technologien ange-
messen widerspiegelt.

ESYS-Stellungnahme „Strategien für eine 
nachhaltige Bioenergienutzung“ 

Ziel der ESYS-Studie [5] ist die Entwicklung von poli-
tischen Optionen für langfristige und nachhaltige 
Bioenergie-Strategien. Über die Entwicklung eines um -
fassenden Bewertungsrahmens kann geprüft werden, 
welchen Beitrag zum Klimaschutz Energie konzepte 
leisten und ob negative soziale oder ökolo gi sche 
 Fol gen vermieden werden können. 
Dazu wurden folgende Schritte unternommen: 
1)   Definition von Kriterien 
2)   Erstellung einer Bewertungsskala mit fünf Stufen 

(Ampel) für jedes Kriterium 
3)   Definition von Bioenergietechnologien und Nutz-

ungspfaden für 2018 und 2050 
4)   Definition von Referenzsystemen für die Bewer-

tung 
5)   Anwendung der Bewertungsskala für die definier-

ten Kriterien und Bioenergiekonzepte 
6)   Erstellung einer Ergebnistabelle mit den Bewertun-

gen der ausgewählten Technologien auf Basis aller 
Kriterien 

Folgende Vorschläge werden aus den Ergebnissen 
abgeleitet: 
•   Rest- und Abfallstoffe können risikoarm energetisch 

verwendet werden. 
•   Für einen nachhaltigen Einsatz muss Bioenergie 

systemdienlich genutzt werden: Sie kann diejeni-
gen Funktionen im Energiesystem übernehmen, 
für die andere Erneuerbare ungeeignet sind. Bio-
energie könnte beispielsweise Schiffe und Flug-
zeuge antreiben oder Wärme für Industrieprozesse 
liefern. 

•   Um „negative Emissionen“ zu erzeugen, sollte die 
Option BECCS bei künftigen Einsatzgebieten der 
Bioenergie mitbedacht werden. 

•   Ein ausreichend hoher CO2-Preis und Zertifi zie-
rungssysteme können sicherstellen, dass Bioenergie 
dem Klima nützt. Diese sind am wirksamsten, 
wenn nicht nur Bioenergieträger, sondern alle 
landwirtschaftlichen Produkte darin einbezogen 
werden.

Projekt „SmarKt“
Ziel des Projektes SmarKt [6] ist eine Bewertung inte-
grierter Bioenergiekonzepte hinsichtlich ihres 
Systembeitrags und Marktpotenzials, auf Basis von 
bestehenden Projektergebnissen im Rahmen des 
BMWi-Förderprogramms „Energetische Biomasse-
nutzung“. 
Dafür wird ein umfassendes Ziel-Indikator-Set, basie-
rend auf den Anforderungen des Smart Bioenergy 
Konzepts (Thrän 2015) entwickelt, erprobt und über 
Expert*innen validiert. 
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Im Detail werden die Anforderungen für smarte Bio-
energiekonzepte an die Biomassebereitstellung, die 
Bioenergieanlage sowie deren Integration in das 
Gesamtsystem in ein hierarchisches Zielsystem trans-
formiert. Anschließend werden Indikatoren auf der 
untersten Zielebene abgeleitet. Die Indikatoren die-
nen als Bewertungskriterien für die multikriterielle Be -
 wertungen der Projektergebnisse nach dem Ansatz 
des Analytic Hierarchy and Network Processes (Saaty 
2004). Innerhalb der Bewertung werden die Projekt-
ergebnisse in Nutzwerte überführt, welche zur ein-
heitlichen Bewertung der Projekte hinsichtlich ihres 
Beitrags zu den einzelnen Anforderungen, genutzt 
werden. Dadurch wird der Systembeitrag der Bioener-
giekonzepte als Ganzes und aufgeschlüsselt nach An -
forderungsebene sowie Indikatoren veranschaulicht.

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

Die erläuterten Beispiele befassen sich mit einer Viel-
zahl der multiplen Anforderungen an Bioenergie, 
wobei der Fokus verstärkt auf der Flexibilisierung, 
dem Zusammenspiel mit erneuerbaren Energien und 
dem Klimabeitrag liegt. Andere Aspekte, wie negative 
Emissionen, die Nutzung von biogenem CO2 oder 
die Interaktion mit der stofflichen Nutzung  werden 
kaum betrachtet. Dies spiegelt sich auch in ihrem 
heutigen Umfeld wider, wo technische, ökono mische 
und politisch-gesellschaftliche Barrieren der voll-
umfänglichen Entfaltung der Systembeiträge der Bio-
energie entgegenstehen: Zukunftsträchtige Bio-
energietechnologien wie beispielsweise Lignozellu-
lose-Kraftstoffe befinden sich noch im Entwicklungs-
stadium. 

Die gegenwärtigen ökonomischen Anreize für Bio-
energie fokussieren nur begrenzt die Leistungen der 
Bioenergie und bieten keine langfristige Perspektive. 
Zudem ist die ökonomische Bewertung durch eine 
fehlende Internalisierung aller Systembeiträge verzerrt. 
Politisch-gesellschaftlich bestehen für BECCS oder 
die Nutzung von CO2 Akzeptanzprobleme,  verbunden 
mit einem Mangel an Information. Letztlich bedarf es 
einer gesellschaftlich vereinbarten Bioenergiestrategie, 
welche die zukünftigen Nutzungspfade in der Bio-
energie festlegt (Witte 2019). 

Somit werden folgende Empfehlungen abgeleitet:
•   Entwicklung eines Vergütungssystems, welches alle 

Systembeiträge der Bioenergie berücksichtigt (auch 
Beiträge jenseits des Energiesektors)

•   Auswahl oder Priorisierung von Bioenergie-
Nutzungspfaden

•   Weiterentwicklung von Szenarien hin zu Bioöko-
nomie-Szenarien 

•   Einbindung von NETs (negative emission techno-
logies) in bestehende Szenarien

•   Entwicklung von Guidelines für die Erstellung und 
Interpretation von Szenarien

•   Verstärkung der Preissignale am Markt für Flexi-
bilitätsdienstleistungen auf Erzeugerseite sowie 
Anreize zum flexiblen Lastmanagement

•   Entwicklung einer umfassenden KWK-Strategie
•   Markteinführung von Lignozellulose-basierten Kraft-

 stoffen 
•   Anstoß einer gesellschaftlichen Debatte über 

negative Emissionen 
•   Anspruchsvoller CO2-Preis
•   in den Vordergrund stellen der Kohlenstoff-

Bindung für landwirtschaftliche Prozesse 

Abbildung 2

Ganzheitliche  
Bewertung integrierter  
Bioenergiekonzepte
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Einleitung

Die zunehmende Umstellung der Stromversorgung 
auf fluktuierende erneuerbare Energien macht den 
Versatz zwischen dem Energieangebot und der Ener-
gienachfrage stärker. Die Angebots- und Nachfrage-
lücken können am besten durch eine Zwischen-
speicherung ausgeglichen werden. Dabei kommen 
vers chiedene Speichertechnologien in Frage. Die größ-
 te Verbreitung erleben zurzeit aber die elektrischen 
Energiespeicher. Diese werden auch in immer mehr 
Anwendungen aus der Unterhaltungs- und Haus-
haltselektronik, aber vor allem in Elektrofahr zeugen 
eingesetzt. Die Marktentwicklungsszenarien sagen 
eine Verzehnfachung der aktuell eingesetzten Kapa-
zität von 150 GWh bis 2030 voraus. (Bloomberg NEF) 

Der aktuelle Bedarf an Lithium-Ionen Batterien wird 
überwiegend durch fünf chemische Zusammenset-
zungen des Kathodenmaterials abgedeckt (die aktu-
elle Verteilung zeigt ( Abbildung 1 oben), welche in 
ihre Entwicklung sehr weit fortgeschritten sind und 
in den meisten Merkmalen (Energie,- Leistungs-
dichte, Spannung) die physikalische Möglichkeiten 
zunehmend ausschöpfen. Allerdings bedürfen 
Aspekte der Alterung sowie Sicherheit und Zuverläs-
sigkeit – auf Zell- wie auch Systemebene – weiterer 
Aufmerksamkeit. Dies gilt insbesondere auch für die 
aktuell mehr und mehr in den Fokus rückende Zweit-
nutzung von gebrauchten Fahrzeugbatterien. 

Gegen 2030 wird eine starke Dominanz der NMC-
Technologie (Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Batte-
rien) erwartet ( Abbildung 1 unten), bedingt durch 
die Marktdominanz der elektromobilen Anwendung. 
Diese lässt sich direkt in den rasanten Anstieg von 
Lithium- und Kobaltbedarf übersetzen.

Wie man der  Abbildung 2 entnehmen kann, hat 
Lithium zwar das höchste Redoxpotenzial, seine Vor-
räte sind aber am geringsten. Außerdem ist die Ge -
winnung der beiden kritischen Metalle, Lithium und 
Kobalt, geographisch eingeschränkt, da die meisten 
Lithiumreserven in Südamerika zu finden sind und  
90 % der Kobaltreserven in den potenziell instabilen 
Ländern Kongo und Sambia konzentriert sind. Dem-
entsprechend zwingt der prognostizierte Rohstoffbe-
darf die F&E immer mehr nach alternativen Post-
Lithium-Ionen- und Post-Lithium-Technologien zu 
suchen, welche in  Abbildung 1 noch gar keinen 
oder keinen sichtbaren Marktanteil zeigen. 

Nachfolgend werden die zwei wichtigsten Heraus-
forderungen bei den aktuell verwendeten Batterien 
untersucht: Alterung und Sicherheit. Anschließend 
werden einige Beispiele aus der Forschung zur Post-
Lithium-Ionen- und Post-Lithium-Technologien 
näher betrachtet. 

Herausforderungen bei  
der Technologie im Einsatz

Alterung
Lithium-Ionen-Batterien haben in den letzten Jahren 
eine bedeutende Technologieentwicklung erlebt. So 
werden die von den Automobilherstellern vorgege-
benen Betriebszyklen von bis zu mehreren Tausend 
mittlerweile von Batteriezellen mit mittleren Energie-
dichten leicht erreicht, bei einem Kapazitätsverlust 
von 20 – 25 %. Dabei sinkt die Restkapazität auf Werte 
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um die 80 %. Diese Tatsache sagt allerdings wenig 
über die Alterungsprozesse aus, insbesondere im nied-
   rigeren Restkapazitätsbereichen der Zweitnutzung, 
d. h. unter der 80 %- bzw. 75 %-Grenze der ursprüng-
lichen Kapazität. 

Das heutige Verständnis der Alterungsprozesse baut 
auf den Einzelerkenntnissen des Verhaltens der Zell-
komponenten, empirischen Untersuchungen der 
Abhängigkeit von Zellperipherie und äußeren Bedin-
gungen im oberen Ladezustandsbereich auf. Die Viel-
falt der Zellen und der riesige Parameterraum der 
Einflussfaktoren in der Batterie erschwert die Model-
lierung des jeweiligen Verhaltens. Die zuverlässigen 
Voraussagen des Ladezustands, der Lebensdauer und 
der Betriebssicherheitsgrenze fordern weiteren For-
schungsaufwand für die Erstanwendung und den 
gezielte Wissensaufbau für die Zweitanwendung. 

So muss zum Beispiel die durch Zellaufladung verur-
sachte Expansion und Kontraktion der Anode als we -
sentlicher mechanischer Degradationsmechanismus 
mitberücksichtigt werden. Die Folgen solcher Degra-
dation wurden anhand Mikro-Röntgen-Computerto-
mographie (CT) an zylindrischen Zellen untersucht 

( Abbildung 3 links), welche zwischen 5 und 15 % 
des State of Charge (SOC) zyklisiert wurden. Dieser 
Ladezustandsbereich ist durch wesentliche Volumen-
änderung der Graphitanode geprägt. Die CT-Aufnah-
men bestätigen die großflächigen Verformung der 
Anode bei der Zelle mit verdächtigem Alterungsver-
halten ( Abbildung 3 rechts, Verhalten entlang der 0 °- 
Linie). Solch eine Verformung kann Einfluss auf das 
Sicherheitsverhalten der Zelle entweder durch offen-
sichtliches Strukturversagen oder durch Entstehung 
von lokalen Überladungen an der Anode haben. Die 
Letzteren können die Kupferauflösung als Folge 
haben (Figgemeier et al., Journal of The Electroche-
mical Society, 166 (14) A1-A8, 2019).

Die Ermüdungs- und Alterungserscheinungen der 
Graphitanode führen nur in seltenen Fällen zu solchen 
dramatischen Verformungen. Dagegen ist ein Einfluss 
auf die Lithium-Verteilung in der Anode immer zu 
erwarten. Dies wurde mit einem räumlich aufgelös ten 
Neutronenstrahl anhand neuer und gealterter Zellen 
(1000 Zyklen bei 25 °C Umgebungstemperatur) 
untersucht. Die Ergebnisse in  Abbildung 4 zeigen 
die Reduktion der Lithiumkonzentration, welche 
direkt mit der  Anodenermüdung zusammenhängt, 
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Abbildung 2

BatterieRohstoffe nach 
Kapazitätsdichte und 

Häufigkeit
[G.A. Elia, et int., S. Passerini,  

R. Hahn, Adv. Mater. 2016]

Abbildung 3

Mechanische Alterung 
der Graphitanode

links: Aufnahme 
der Mikro-Röntgen- 

Computertomographie
rechts: Verteilung der 

Schichtdicke von  sieben 
inneren Schichten 

 entlang der Zelllänge
[Figgemeier et al., Journal  

of The Electrochemical Society,  
166 (14) A1-A8, 2019)
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als auch die räumliche Inhomogenität der Verteilung, 
welche auf das SEI-Wachstum (Solid Electrolyte Inter-
face) und die ungleichmäßige Elektrolytverteilung 
zurückzuführen ist (M. J. Mühlbauer et al., J. Power 
Sources 348, 2017, 145).

Von allen Außenbedingungen hat die Temperatur der 
Zellen im Betrieb den stärksten Einfluss auf die Batterie-
alterung. Diesem Einfluss kann nur durch Temperie-
rung auf Systemebene entgegen gewirkt werden. Es 
werden zurzeit zahlreiche Temperier-Konzepte aus-
probiert und gegenübergestellt, wie z. B. aktive Fluid-
kühlung, passive PCM (Phase Change Materials) oder 
Heat-Pipes. Die Suche nach effekti ven Thermomana-
gement-Lösungen benötigt verlässliche Prozesspara-
meter welche mit unterschiedlichen Charakterisie-
rungsmethoden bestimmt werden ( Abbildung 5). 

Sicherheit
Die meisten Sicherheitsfragestellungen in Bezug auf 
Batterien sind kein F&E-Gegenstand mehr. Die Ausnah-
 me stellt der interne Kurzschluss dar ( Abbildung 6). 

Der interne Kurzschluss ist entweder auf intrinsische 
Fehler (verursacht durch die Fertigung) oder auf die 
Alterung zurückzuführen. Daher wird er nie ganz aus-
 geschlossen werden können, wobei durch eine Ver-
besserung der Qualitätskontrolle und eine intensive 
Untersuchung der Additive eine wesentliche Reduk-
tion der Vorfälle erreicht wird. 
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Abbildung 4

LithiumVerteilung in 
der Graphitanode
in gealterten Zellen 
(a,b,c) und
in neuen Zellen (d,e,f)
[M. J. Mühlbauer et al., J. Power 
Sources 348, 2017, 145]

Abbildung 5

Methoden zur 
 Bestimmung der 
 thermophysikalischen 
Eigenschaften
[ZAE]
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Im Kontrast dazu nimmt die Vorfallwahrscheinlich-
keit mit immer höherer Energiedichte der Zellen zu. 
Eine weitere Verschärfung ist mit verbreiteter Nutzung 
der Batterien in der Zweitanwendung zu erwarten. Als 
Lösung wird die Unterbindung einer Kettenreaktion 
(Einbindung weiterer Zellen in den thermischen Pro-
zess), die Propagationshemmung, gesehen, welche 
auf der kontrollierten Energiefreisetzung aufbaut. 

Trotz erhöhter Aufmerksamkeit ist dieser Aspekt der 
Batteriesicherheit bisher wenig verstanden und als 
Gegenmaßnahmen sind nur vereinzelte Insellösun gen 
vorhanden, welche sich entweder auf die Unterbin-
dung der Wärmeübertragung, auf das kontrollierte 
Gasablassen, oder auf die Brandverhinderung kon-
zentrieren. 

Die Findung von konsolidierten Lösungen benötigt 
die systematische Untersuchung der Prozesse beim 
thermischen Durchgehen unter kontrollierten Labor-
bedingungen. Dies wird allerdings durch eine Vielfalt 
von Zellen und durch fehlende realitätsnahe Initiie-
rungsmethoden erschwert. Die aktuell etablierte Me -
thoden der mechanischen (nageln, quetschen) und 
thermischen (Heizfolie, Heizdraht) Initiierung, sowie 
exotische Methoden (Kupfer Tab, Nickelpartikel, Ein-
bau von Mikroheizern in die Elektrode, Lasererwär-
mung etc.) bilden die Prozesse beim internen Kurz-
schluss nur bedingt genau ab. 

Technologien der Zukunft

Die F&E-Aktivitäten der Zukunft kann man in drei 
Kategorien unterteilen:
•   Advanced Lithium-Ion 

(z. B. Hochenergie NMC-Kathode „Nickel-rich“, 
Si/C-Hochkapazitätsanode mit bis zu 20 % Si-Anteil, 
Feststoffelektrolyt, etc.)

•   Post-Lithium-Ion 
(z. B. Festkörperelektrolyt mit metallischer Anode, 
Lithium-Schwefel, etc.)

•   Post-Lithium 
(z. B. Natrium-Ionen, Zink-Luft, Magnesium-Schwe-
   fel, etc.)

Hier konzentrieren wir uns auf den zwei letzten Grup-
pen anhand konkreter Beispiele von Lithium-Schwe-
fel- und Magnesium-Schwefel-Batterien.

Post-Lithium-Ionen-Batterien
Eine vielversprechende Post-Lithium-Ionen-Technolo-
gie ist die Lithium-Schwefel-Batterie. Das Hauptpro-
blem stellen die Polysulfide dar (Li2Sx, x=4-8), welche 
sich in Elektrolyt lösen und zur Selbstentladung und 
Kapazitätsverlust beitragen ( Abbildung 7 links). 

In dieser Batterie erfolgt die Entladung stufenweise: 
Oberes Plateau, fallender Bereich und unteres Pla-
teau. Wie man  Abbildung 7 entnehmen kann, ent-
spricht jede Stufe der Formierung von Aktivmaterial. 
Damit stellt der Elektrolyt immer eine Mischung von 
verschiedenen Polysulfide-Zwischenprodukten dar. 
Die Polysulfide höheren Grades sind im organischen 
Elektrolyt hochlöslich und tragen dadurch zum Kapa-
zitätsverlust bei. Außerdem diffundieren die Zwi-
schenprodukte zur Lithiumanode, wo Li2S und Li2S2 

er zeugt werden, die wiederum zurück zur Schwefel-
Kathode wandern und zurück in die Polysulfide kon-
vertiert werden (Shuttle-Verhalten). Ein Teil der nicht-
löslichen Polysulfide (Li2S und Li2S2) sammelt sich auf 
der Anode und erzeugt eine Isolierschicht, wo  durch 
die Zellleistung sinkt (Y.-S. Su et al., Nature 2013).

Energiespeicherung und -wandlung • Lithium-Ionen-Batterien FVEE • Themen 2019

Abbildung 6

Ursachen des kritischen 
Versagens der Zellen

[Fraunhofer ISE]

Abbildung 7

Formierung von 
 Polysulfiden in 

LithiumSchwefel
Batterien

links: Y.-S. Su et al.,  
Nature (2013), 

rechts: M. Helen, M. Fichtner  
et al., Scientific Reports (2015))
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Durch die Weiterentwicklung der Katode kann dieses 
Verhalten verbessert werden. Konkret wurde aus 
Kokosnussschalen ein mikroporiger Kohlenstoff vor-
bereitet (Porengröße ca. 0,5 nm), welcher als Wirts-
material für Schwefel eingesetzt wurde. Als Folge 
passen in diese Poren nur die kleine S4-, S3- und 
S2-Allotrope hinein und entsprechend werden beim 
Entladen nur Polysulfide niedriger Ordnung formiert. 
Auf  Abbildung 7 rechts sind 10 Lade-/Entladeprofile 
dargestellt. Im ersten Zyklus sind immer noch zwei 
Plateaus beim Entladen zu erkennen, dabei reagiert 
Lithium mit Kohle in der Komposite-Kathode. Im 
weiteren Verlauf verschwindet das erste Plateau und 
der Kapazitätsverlust verlangsamt sich erheblich (M. 
Helen, M. Fichtner et al., Scientific Reports 2015). 

Es wurde eine Untersuchung mit operando Neutro-
nenkleinwinkelstreuung durchgeführt, um zu prüfen 
ob S8- und Li2S-Polysulfide sich an der Kathode in den 
Mikroporen des Kohlenstoffmaterials abscheiden oder 
nicht. Die Zelle wurde zehnmal zyklisiert. In  Abbil-
dung 8 sind die Messergebnisse für die ersten und die 
letzten drei Zyklen dargestellt. Die obere Reihe zeigt 
den Spannungsverlauf während der Zyklisierung, die 
zweite Reihe die Streuungsintensität. Der sich wie-
derholende Verlauf der Streuungsintensität demons-
triert die Reversibilität der Prozesse bei der Ladung 
und Entladung. Die lokalen Maxima entsprechen 
geladenem (S8 – weniger ausgedruckter Pick) und 
ungeladenem (Li2S – deutlicher Pick) Zustand. Diese 
Aussagen sind durch EIS-Messungen (Electrochemical-
Impedanz-Spectroscopy) bestätigt. Dies ist in den 
zwei unteren Reihen auf  Abbildung 8 dargestellt (S. 
Risse et al., ACS Nano 13, 10233-10241, 2019). 

Post-Lithium-Systeme
Die Batterien die auf multivalenten Metallen basieren, 
werden als Technologien der nächsten Generation, 
Post-Lithium, gesehen. Die meisten dieser Technolo-
gien liegen zurzeit mehrere Jahre von der Marktreife 
entfernt, da sie neue Elektrodenmaterialien, neue 
Elektrolyte und manche sogar neue Zelldesignkon-
zepte benötigen.

Eine vielversprechende Technologie baut auf der Ver-
wendung von Magnesium als Anodenmaterial auf. 
Magnesium zeigt zwar etwas niedriges Redoxpoten-
zial von -2,37 V, hat aber dafür eine hohe theoreti-
sche Kapazität von 3833 mAh/cm-3 und ist außerdem 
frei von Dendritenbildung. Die Herausforderung ist 
hier die Findung von effizienten, chemisch stabilen 
Elektrolyten und passenden Kathodenmaterialien mit 
hohe Spannung und Kapazität.

 Abbildung 9 zeigt die Entwicklung des Elektrolyten 
für Magnesium-Schwefel Batterien seit 2011. Als 
Kathodenmaterial wurde dabei Schwefel mit Aktiv-
kohlegewebe als Wirtsmaterial verwendet. Mit ur -
sprünglich eingesetztem Chlorid-haltigen Elektrolyt 
zeigte die Zelle eine niedrige Leerlaufspannung von 
0,5 V und die Entladespannung von nur 0,89 V. Was 
noch wichtiger ist, es waren nur wenige Zyklen mög-
lich, wobei die Zelle beim ersten Entladen 1200 
mAh/g Kapazität lieferte, im zweiten Zyklus aber nur 
noch 394 mAh/g. Diese schnelle Degradation wurde 
auf das Shuttle-Verhalten der Polysulfide zurückge-
führt. Das Ersetzen von Chlorid durch Magnesium 
erhöhte zwar die Leerlaufspannung auf 2 V, verrin-
gerte aber sofort die Entladekapazität. Weitere Addi-
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Abbildung 8

LithiumSchwefel
Batterie: 
Untersuchung mit 
 operando Neutronen-
kleinwinkelstreuung 
in neuen und  
gealterten Zellen 
(S. Risse et al., ACS Nano 13, 
10233-10241, 2019)
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tive verbesser ten die anfängliche Entladekapazität 
von 250 mAh/g auf ca. 800 mAh/g. Die aktuelle Ver-
wendung von Chlo rid-freien Magnesium-Borat-Sal-
zen verbessert die Zyklenfestigkeit bemerkenswert. 
Nach 30 Zyklen ist immer noch ca. 400 mAh/g Kapa-
zität bei niedri gen Stromraten vorhanden. 

Ein bisher ungelöstes Problem stellt die Zersetzung 
von Elektrolyt und Magnesium-Anode durch die Poly-
 sulfide dar. 

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde einen Überblick über die 
aktuellen F&E-Aktivitäten in der Batterieentwicklung 
gegeben. Wie in der Einleitung geschildert, wird die 
Nachfrage nach Batterien in den kommenden Jahren 
drastisch zunehmen. Gleichzeitig werden sich bald 
die Mängel der zurzeit auf dem Markt vorhandenen 
Technologien, wie Ausschöpfung von Leistungs-
potenzialen und begrenzte Rohstoffvorkommen, 
 bemerkbar machen. 

Der erste Schritt wird von der Advanced-Lithium-
Ionen-Batterie mit erhöhter Energiedichte erwartet, 
gefolgt von den alternativen kobaltfreien Post-
Lithium-Ionen- und Post-Lithium-Technologien, bei 
welchen auch die Lithium-Rohstoffprobleme gelöst 
sein werden. Die dafür notwendigen Forschungsan-
strengungen schließen Zellmaterial-, Zellkomponen-
ten- und Zelldesignentwicklung, sowie Anpassung 
der Produk tionstechnologie ein. Trotz einer Vielzahl 
von bisher ungelösten Herausforderungen ist immer 
noch eine große Palette an alternativen Technolo-
gien mit vielversprechenden Leistungsparametern im 
Rennen und es werden wesentliche Durchbrüche 
erwartet.
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Klimaschutzlücke

Das global noch verfügbare CO2-Restbudget zur Be -
grenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C ermöglicht 
bei gleichbleibendem Verbrauch entsprechende Emis-
   sionen für weniger als eine weitere Dekade (IPCC, 
2019). Die skizzierte Klimaschutzlücke ist evident 
und der Bedarf für ein klimaneutrales Energiesystem 
impliziert maximalen Handlungsdruck. Betrachtet 
man sektorenübergreifend die verbrauchte Endener-
gie für das Jahr 2018, entfällt die Hälfte hierbei auf 
die Bereitstellung von Wärme oder Kälte (BMWi/
AGEB-Stat, 07/2018). 

Wärmemarkt

Für eine nachhaltige und sichere Wärmeversorgung 
ohne klimaschädliches Kohlendioxid liegt unsere viel-
leicht wichtigste Zukunftsoption in den großen heimi-
schen Potenzialen der Geothermie. Deren Anteil an 
regenerativ erzeugter Wärme ist allerdings immer 
noch gering und liegt im Promillebereich des aus-
schöpfbaren Potenzials. 
Die Ballungszentren in Deutschland sind noch weit 
von klimaverträglichen Heizformen entfernt. Berlin 
beispielsweise erzeugt aktuell weiterhin mehr als  
99 % der Wärme fossil und nicht regenerativ.
Die Kälteversorgung findet überwiegend aus Strom 
statt, hängt beim derzeitigen Strommix also immer 
noch in wesentlichen Teilen an Kernenergie oder 
Braunkohleverstromung. 

Das Ziel einer Dekarbonisierung des Wärmemarktes 
kann hierbei nur über die Umstellung auf erneuer-
bare Energieträger und damit einhergehenden CO2-
Reduktionen erreicht werden. Die Umstellung von 
Kohle auf solar-, bio- oder geothermische Wärme 
könnten Reduktionen auf weit unter 10 % ermögli-
chen (DENA, 2018). Dies setzt  voraus, dass die Wär-
mequellen innerstädtisch zur Verfügung stehen und 
nach Möglichkeit ohne verlustreiche lange Strecken 
innerstädtisch verteilt werden können.

Geothermische Wärmebereitstellung 

Die geothermische Wärmebereitstellung ist 24/7 
grundlastfähig und weist damit im Vergleich zu Wind, 
Solar und anderen regenerativen Wärmequellen ent-
scheidende Vorteile auf. 
Mit Wärme aus oberflächennahen Quellen werden 
bundesweit derzeit schon mehrere Gigawatt bereit-
gestellt. Obwohl tiefe geothermische Systeme im Ver-
gleich zu oberflächennahen Anlagen um eine Größen-
ordnung bessere Leistungszahlen relativ zur erzeugten 
thermischen Leistung aufweisen, ist die tiefe Geo-
thermie noch weit von der 1-Gigawatt-Schwelle ent-
fernt. 
Die geothermische Speicherung von Wärme kann 
darüber hinaus beispielsweise als Stromsenke funktio-
nieren und überschüssige Wärme für den winterli chen 
Bedarf zwischenspeichern. 
Beispiele für geothermische Förder- oder Speicher-
Anwendungen sind im urbanen Raum vorhanden – 
etwa der Energiespeicher des Deutschen Reichstages 
in Berlin mit einem saisonal wechselnden Speicherbe-
trieb von Wärme und Kälte in maximal 315 m Tiefe. 
Eine flächendeckende Wärmeversorgung aus geother-
mischer Energie scheitert bisher jedoch aus mehre-
ren Gründen. Der Sanierungsstau in den Fernwärme-
netzen (Hoch- zu Niedertemperatur-Netze), Folge 
hoher Investitionskosten und langer Amortisierungs-
zeiten, bietet wenig Anreiz zur Entwicklung einer auf 
solche Netze angewiesenen hydrothermalen Versor-
gungs- oder Aquifer-Wärmespeichertechnologie. Vor 
allem jedoch führt der flächendeckend dürftige 
Erkundungsstand von Reservoir-Strukturen und 
petrophysikalischen Eigenschaften des Untergrundes 
zu einem Fündigkeits- und somit bedeutendem Inves-
titionsrisiko, welches die kommerzielle Entwicklung 
hemmt.

Unsicherheiten in der 
Untergrunderkundung  

Die innerstädtische Erkundung des Untergrundes 
erfordert Mess-Technologien, die wegen der vorhan-
denen Bebauung auf geringem Platz realisiert wer-
den müssen und trotzdem ein möglichst genaues 
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Bild des Untergrundes aufzeichnen sollen. Solche 
Messverfahren müssen möglichst unempfindlich 
gegenüber dem vielschichtigen Rauschen der Groß-
stadt sein. Trotz methodischer Fortschritte sind elek-
tromagnetische Sondierungsverfahren hierfür bisher 
nur eingeschränkt nutzbar. Seismische Erkundungs-
methoden hingegen sind verhältnismäßig gut geeig-
net, allerdings häufig nur mit großem Aufwand rea-
lisierbar. 

Infolge der vielfältigen Einschränkungen von geolo-
gisch-geophysikalischen Erkundungen des tiefen 
städtischen Untergrundes sind die verfügbaren Daten 
in der Regel spärlich oder fehlen sogar gänzlich. Auf 
Grund der fehlenden planungssicheren Übertragbar-
keit der ortspezifischen Kenntnisse über die Beschaf-
fen heit von Nutzungsreservoiren muss die Erkundung 
für jeden Standort individuell durchgeführt werden. 
Die Lösung dieses Zielkonflikts zwischen flächigem 
Erkundungsbedarf in der Stadt und Platzangebot/
Prozessakzeptanz ist evident zur Etablierung von 
geothermischen Wärmeversorgungssystemen im 
urbanen Raum.

Erprobte und neue 
Erkundungstechnologien

Um die Unsicherheiten in Tiefenlage, Struktur und 
Eigenschaften potenzieller geothermischer Reservoire 
zu reduzieren und entsprechende geothermische 
Technologien planungssicher einzusetzen, sind neue 
Erkundungstechnologien notwendig. 
Ähnlich einer medizinischen Ultraschalluntersuchung 
zur Bildgebung einzelner Strukturen im Körperinne-
ren, können seismische Beobachtungen helfen, den 
Untergrund zu charakterisieren und einzelne Prozes se 

abzubilden. Um eine hoch aufgelöste Beobachtung 
seismischer Wellen zu ermöglichen, wird die Auslage 
eines dichten Netzwerkes an Sensoren benötigt. Für 
die flächige Auflösung von Untergrundstrukturen in 
Tiefen bis zu einigen Kilometern werden dabei einige 
Tausend benötigt. Die Auslage eines dichten Mess-
netzes in urbanen Räumen ist durch die vorhandene 
Infrastruktur sowie gesellschaftlicher Vorbehalte stark 
eingeschränkt. Neben der Auslage von Empfängern 
werden darüber hinaus auch seismische Quellen an 
der Oberfläche benötigt. Dies sind in der Regel 
schwere LKW-basierte Vibratoren, die im Messnetz 
an vorgegebenen Punkten ein Signal in den Unter-
grund bringen, welches von den vorhandenen Struk-
turen reflektiert und gestreut wird. Diese seismischen 
Signale ermöglichen Rückschlüsse auf die geologi-
schen Formationen wie z. B. auf Erdwärmevorkom-
men.

Seismische Signale, bzw. Schwingungen des Unter-
grundes, werden auch durch natürliche oder anthro-
pogene Einflüsse erzeugt. Zum Beispiel erzeugen 
Wind oder der Straßenverkehr Bewegungen an der 
Oberfläche, welche sich als elastische Wellen in den 
Boden fortpflanzen. Jede geologische Schicht und 
Struktur im Untergrund bedingt eine spezifische Aus-
breitung der Wellen, was zu einem charakteristischen 
Bewegungsbild führt. Die Auswertung solcher passiv 
erzeugten Bodenbewegungen erfordert in der Regel 
eine lange Messzeit von mehreren Tagen und 
Wochen. 

Zur Aufzeichnung dieser Bodenbewegungen können 
neben klassischen seismischen Sensoren auch erdver-
legte Glasfaserkabel genutzt werden ( Abbildung 1). 
Seismische Wellen führen in Glasfaserkabeln zu mini-
malen Dehnungsänderungen (Kompression/Exten-
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Abbildung 1

Seismische  
Messkampagne 

entlang von 
 faseroptischen Tele-

kommunikationskabeln
(schematischer Aufbau)

[Abb.: B. Schöbel, GFZ]



69

sion), welche mit einem geeigneten faseroptischen 
Messaufbau mit einer hohen räumlichen und zeit-
lichen Auflösung aufgezeichnet werden können. 
Räumliche Auflösungen von unter einem Meter bei 
einer gesamten Messlänge von mehreren Kilometern 
sind dabei keine Seltenheit. 

Geothermische Exploration  
und Breitbandnetze  

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass auch vor-
handene, konventionelle Glasfaser-Telekommunika-
tionskabel für seismische Messungen genutzt werden 
können (Jousset et al., 2018). Besonders der Ausbau 
der Breitbandinfrastruktur hat dafür gesorgt, dass 
verschiedenste Telekommunikationsanbieter ein dich-
tes Netz an Glasfaserkabeln besonders in urbanen 
Räumen aufgebaut haben, die über die räumliche 
Verteilung von vorhandenen seismischen Erkun-
dungslinien weit hinausgehen ( Abbildung 2).

Die Nutzung dieser Kabel ermöglicht eine hochauf-
gelöste Erfassung von Bodenbewegungen ohne die 
Notwendigkeit ein dezidiertes Sensornetzwerk auf-
bauen zu müssen. Dadurch, dass mehrere Tausend 
einzelne Messpunkte entlang einer Glasfaserstrecke 
mit Hilfe eines einzigen Messgerätes aufgezeichnet 
werden können, beschränkt sich der Messaufwand 
lediglich auf die Installation und Wartung eines ein-
zelnen Messgerätes entlang einer definierten Mess-
strecke. Im Vergleich zu konventionellen seismischen 
Messkampagnen können hierbei durch einen redu-
zierten Einsatz von Personal und Infrastruktur die 
Kosten für die Datenerfassung signifikant reduziert 
werden.

Risikominimierung

Die vereinfachte Erfassung seismischer Untergrund-
informationen kann die Planungssicherheit für den 

Bau und Betrieb einer geothermischen Anlage 
er höhen. Für den Fall einer unzureichenden Netzab-
deckung kann eine Messung entlang faseroptischer 
Telekommunikationskabel trotzdem einen ersten 
Anhaltspunkt für die Tiefenlage sowie die Eigenschaf-
ten potenzieller Reservoirgesteine geben. Basierend 
hierauf können konventionelle Messkampagnen 
optimiert werden. Neben der Lokalisation von Struk-
turen im Untergrund ermöglicht das Messverfahren 
auch eine dauerhafte Überwachung von Untertag-
einfrastrukturen, sofern diese mit seismischen Verfah-
ren auflösbar sind. Durch die Erhöhung der Informa-
tionsdichte und Qualität über die Eigenschaften des 
geologischen Untergrun des wird die Effizienz und 
die Sicherheit bei Planung, Bau und Betrieb einer 
geothermischen Anlage deutlich erhöht und das 
Investitionsrisiko für den Betreiber deutlich gesenkt. 
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Thermische Energiespeicher – Motivation

Energiespeicher erfüllen die Funktion, einen zeitli chen 
Versatz zwischen Energieangebot und dem tatsäch-
lichen Energiebedarf zu überbrücken. Diese Aufgabe 
gewinnt in einem Energiesystem, das immer mehr 
fluktuierende erneuerbare Energiequellen integrieren 
und gleichzeitig die Energieeffizienz steigern muss, 
zunehmend an Bedeutung.

In der bisherigen öffentlichen Diskussion werden Ener-
giespeicher oft mit elektrischen Speichern gleichge-
setzt. Auch die Energiewende wurde bisher meist ver-
  kürzt als „Elektrizitätswende“ verstanden. Betrachtet 
man jedoch unseren Endenergiebedarf, stellt man fest, 
dass Wärme und Kälte im Gebäude- und Industriebe-
reich mit ca. 60 % den größten Anteil darstellen.

Auch wenn man die CO2-Emissionen auf die unter-
schiedlichen Sektoren (Elektrizität, Mobilität und Wär-
me) verteilt, sieht man, dass der Wärmesektor für 
über 50 % der Emissionen verantwortlich ist, die Sek-
toren Mobilität und Strom hingegen nur für jeweils 
25 %. Das spricht deutlich dafür, jetzt verstärkt die 
„Wärmewende“ in den Fokus zu nehmen. In diesem 
Zusammenhang werden thermische Energiespeicher 
zukünftig stark an Relevanz gewinnen. 

Thermische Energiespeicher – 
Technologien 

Thermische Energiespeicher können einen weiten 
Temperaturbereich abdecken: 
•   Kältespeicher für Temperaturen zwischen – 40 °C 

und 6 °C
•   Wärmespeicher für Heizung und Warmwasser zwi-

schen 30 °C und 90 °C 
•   Speicher für Prozesswärme werden in der Regel 

über 100 °C betrieben, 
•   Hochtemperaturspeicher mit Betriebstemperatur 

oberhalb von 350 °C 

Dafür stehen auch verschiedene Methoden der 
 Speicherung von Kälte und Wärme zur Verfügung 
(mit steigender Speicherkapazität):

•   Bei der sensiblen Speicherung thermischer Energie 
wird ein Speichermaterial erwärmt oder abgekühlt.

•   Bei der latenten Speicherung thermischer Energie 
findet beim Erwärmen oder Abkühlen auch ein 
Phasenwechsel des Speichermaterials statt.

•   Bei der thermochemischen Speicherung thermi-
scher Energie werden chemische Reaktionen oder 
Sorptionsprozesse genutzt.

Im vorliegenden Artikel liegt der Fokus auf den Hoch-
temperaturanwendungen. Mit dieser Art thermischer 
Speicher lässt sich z. B. effizient Elektrizität erzeugen. 
Gleichzeitig können Hochtemperaturspeicher auch 
in industriellen Prozessen mit hoher Temperatur ein-
gesetzt werden.

Hochtemperatur-Wärmespeicher – 
Anwendungsbeispiele

Energiespeicher, die eine bestimmte Energieform 
aufnehmen, z. B. Strom oder Wärme, geben in der 
Regel auch diese wieder ab. Allerdings ist es auch 
möglich, dass ein Hochtemperatur-Wärmespeicher 
seine Wärme an eine Turbine abgibt und damit Elek-
trizität erzeugt. Er stellt also letzten Endes Strom zur 
Verfügung. Genauso kann ein thermischer Speicher 
auch Strom aufnehmen, in dem dieser z. B. in einer 
Wärmepumpe, in Wärme verwandelt wird.

Es gibt also mehrere Pfade von der Energiequelle 
zum Verbraucher, auf denen thermische Energiespei-
cher (TES) eine Rolle spielen:

•   Der klassische Wärmespeicher nimmt z. B. Abwär me 
auf und stellt zu einem späteren Zeitpunkt Prozess-
wärme bereit.

•   Es gibt auch die Möglichkeit, Wärme aufzunehmen 
und später damit Strom zu erzeugen, wie es z. B. 
in solarthermischen Kraftwerken geschieht, wenn 
nachts Strom produziert wird. 

•   Unter dem Schlagwort der „Sektorkopplung“ oder 
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„Power-to-Heat“ kann auch aktuell nicht nutz-
barer Strom in thermischen Speichern auf seine 
Nutzung als Wärme warten. 

•   Und zu guter Letzt kann man Strom in Wärme 
umwandeln, speichern und bei Bedarf wieder in 
Strom zurückwandeln.

Wärmerückgewinnung durch  
Zwei-Stoff-Wärmespeicher

Die Gießerei Heunisch in Bad Windsheim betreibt 
sogenannte Kupolöfen, in denen Metalle für den 
Eisenguss geschmolzen werden. Das ZAE Bayern 
baut dort einen thermischen Speicher zur Nutzung 
der Abwärme des Ofens auf. Die Abwärme soll in der 
Zeit, in der der Ofen nicht betrieben wird (10 Stunden 
pro Tag), Wärme bereitstellen, die für Trocknungs-
prozesse benötigt wird, bzw. über eine Absorptions-
kältemaschine Kälte produzieren.
Das Speichermedium ist eine Gesteinsschüttung, die 
von Thermalöl umspült wird. Das Thermalöl dient als 
Wärmeträgerfluid, um die Wärme in und aus dem 
Speicher zu transportieren. 
Die Abwärme steht bei knapp über 200 °C zur Verfü-
gung. In der geplanten Anlage sollen ca. 12 MWh 
Wärme gespeichert werden. Die Anlage besteht aus 
drei zylindrischen Modulen mit jeweils 12 m Höhe 
und einem Durchmesser von fast 3 m. Darin befinden 
sich 75 t Gestein. Die Anlage wird Anfang 2020 auf-
gebaut und in Betrieb genommen.

Eintank-Flüssigsalz-Wärmespeicher

Ein sehr ähnlicher Ansatz, allerdings für deutlich 
höhere Temperaturen, wird vom DLR verfolgt. Der 
weltweit größte thermische Speicher der Thermo-
cline-Flüssigsalz-Technologie hat eine Speicherkapa-

zität von 4 MWh und wird bei 290/560 °C betrieben. 
Diese Technologie basiert auch auf zwei Speicherme-
dien: Flüssigem Salz und Gestein. Auch hier dient die 
flüssige Komponente dem Wärmetransport. Das 
Gestein dient der Kostenreduktion, indem es das 
teurere Flüssigsalz zu einem großen Teil ersetzt. 
In neun thermischen Zyklen mit Temperaturwechsel-
schicht unter typischen Betriebsrandbedingungen 
konnte ein stabiler Betrieb erfolgreich demonstriert 
werden.

Hochtemperatur-Flüssigmetall-
Festbettwärmespeicher

Am KIT wurde ebenfalls ein Thermocline-Speicher 
untersucht. Allerdings wurde hier flüssiges Metall 
eingesetzt. Mit der Versuchsanlage THEADES am 
Karlsruher Flüssigmetalllabor KALLA wird zur experi-

Abbildung 1

ZweiStoffSpeicher  
in der Gießerei  
Heunisch  
(schematische 
 Darstellung) 
[ZAE Bayern]

Abbildung 2

Eintank 
Flüssigsalzspeicher 
mit stabiler 
T emperaturschichtung
[DLR]
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mentellen Validierung eine Kreislaufanlage mit eutek-
tischer Blei-Wismut-Legierung bei Temperaturen 
zwischen 200 °C und 450 °C betrieben. Hier wird ein 
Speicher mit einer Kapazität von 100 kWh und einer 
thermischen Leistungen von 500 kW integriert.
Geplant ist, weiter mit Flüssigmetall zu arbeiten und 
dabei Temperaturen > 650 °C zu erreichen. Als mög-
liche Anwendungen können solarthermische Kraft-
werke oder industrielle Hochtemperaturprozesse in 
Frage kommen.
Flüssige Metalle sind bis weit über 600 °C stabil und 
haben eine hohe Wärmeleitfähigkeit, was zu hoher 
Prozesseffizienz und kleinen Wärmeübertragern füh-
ren kann. Gleichzeitig beeinträchtigt diese allerdings 
auch, wie in den vorherigen Beispielen, die Tempera-
turschichtung, weswegen auch hier ein Festbett mit 
niedriger Wärmeleitfähigkeit eingesetzt wird (Ther-
mocline-Prinzip).

Wärmespeicherkraftwerk – StoreToPower

Dieses Projekt des DLR soll ein Wärmespeichermodul 
auf Basis von Flüssigsalz oder Feststoff in einem gro-
ßen Braunkohle kraftwerksblock zur Erzeugung von 
Frischdampf integrieren. Zunächst soll der Nachweis 
der technischen Machbarkeit des Anlagenkonzepts 
und Demonstration des Zusammenspiels mit einem 
Bestandskraftwerk und der Eignung des untersuchten 
Konzepts unter realen kommerz iellen Einsatzbedin-
gungen erbracht werden. Darüber hinaus sollen die 
Wirtschaftlichkeit abgeschätzt und regulatorischen 
Hürden identifiziert werden.

Schrittweise soll ein bestehendes Kraftwerk mit Braun-
 kohle als Brennstoff zu einer Pilotanlage zum Nach-
weis der Machbarkeit von Wärmespeicherkraftwerken 
umgebaut werden. 
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Im Nachkohlezeitalter könnte dann das Kraftwerk in 
kommerzieller Größe im reinen Speicherbetrieb mit 
Nutzung von erneuerbaren Energien betrieben wer-
den.

Forschungsinfrastruktur NADINE 

Zur weiteren Untersuchung von Wärmespeichern 
soll eine Forschungsinfrastruktur (NADINE) in Stutt-
gart und Karlsruhe aufgebaut werden. Der perma-
nente experi mentelle Aufbau wird von KIT, DLR und 
Uni Stuttgart gemeinsam geplant und soll auch für 
andere Institute und die Industrie nutzbar sein. 
Untersuchungen können vom Material über Kompo-
nenten bis zu Systemen im MW- und MWh-Maßstab 
durchgeführt werden.

Für die unterschiedlichen Temperaturbereiche sind 
verschiedene Institute verantwortlich.

Zusammenfassung

Energiespeicher im Allgemeinen und thermische 
Energiespeicher im Besonderen werden eine wich-
tige Rolle im Energiesystem der Zukunft spielen. 
Speicherung ist unabdingbar für die erfolgreiche 
Integration erneuerbarer Energie sowie für die not-
wendige Steigerung der Energieeffizienz.

Zahlreiche Hochtemperatur-Speichertechnologien 
stehen für viele verschiedene Anwendungen zur 
 Elektrizitätserzeugung und im industriellen Bereich 
zur Verfügung. Dabei ist es entscheidend, für jede 
An  wen dung die passende Speichertechnologie zu 
identifizieren.

Viele Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten laufen 
derzeit auf dem Gebiet der Hochtemperatur-Wärme-
speicherung. In nächster Zeit ist mit zukunftsweisen-
den Pilot- und Demonstrationsanlagen zu rechnen.

Niedertemperatur-Carnot-
Batterien

Hochtemperatur-Carnot-
Batterien und -speicher

Flüssigmetall technologie – 
 Schichtenspeicher

Federführung
Universität Stuttgart

Federführung
DLR

Federführung
KIT

– 50 °C 0 °C 100 °C 500 °C 1000 °C
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1.   Herausforderung 
Treibhausgasneutralität

Ein wesentliches Ziel der deutschen Energiewende ist 
die Reduktion der gesamten Treibhausgasemissionen 
in Deutschland um 80 bis 95 % bis 2050 gegenüber 
1990 [1]. Daneben erfordert die Begrenzung der 
Erderwärmung auf 1,5 °C ohne oder mit begrenztem 
Überschreiten laut IPCC [2] einen sofortigen Beginn 
der Reduktion von CO2-Emissionen, das Erreichen 
von globalen Netto-Null-CO2-Emissionen bis ca. 
2050 und parallel die drastische Reduktion der ande-
ren Treibhausgasemissionen ebenfalls bis ca. 2050.

Eine Betrachtung der heutigen Treibhausgasemis-
sionen ergibt die in  Abbildung 1 gezeigte sektorale 
Aufteilung. Um die zuvor genannten Reduktionsziele 
zu erreichen, müssen in allen Sektoren Emissionsre-
duktionen erfolgen [3] . Diese Anforderung verdeut-
licht die bedeutende Rolle der Sektorenkopplung auf 
dem Weg hin zu einer Treibhausgasneutralität, da 
durch sie nahezu alle Sektoren für Treibhausgas-
reduktionen erschlossen werden [4]. Weiterhin ist 
ersichtlich, dass die Reduktion von heute bis 2050 ca. 
1,5- bis 2-mal schneller erfolgen muss im Vergleich 
zur Reduktion zwischen 1990 und 2018.

Um die Herausforderung hin zur Treibhausgasneutrali-
tät anzugehen, stehen verschiedene sich gegenseitig 
unterstützende Optionen zur Verfügung. Diese sind 
vor allem die nahezu treibhausgasneutrale Energie-
bereitstellung1, worunter erneuerbare Energien wie 
auch Formen der Kernenergie fallen und die Reduk-
tion der Energienachfrage. Wobei Letzteres ohne z. B. 
erneuerbare Energien nur zur Minderung von Treib-
hausgasemissionen beitragen kann, aber nicht zur 
Erreichung einer Treibhausgasneutralität ausreicht. 
Vor dem Hintergrund der deutschen Energiewende 
und dem Thema dieses Beitrags wird hier auf erneu-
erbare Energien und ihr Wechselspiel mit chemischen 
Energiespeichern fokussiert. Um mittels erneuerbarer 
Energien eine annähernde oder vollständige Treib-
hausgasneutralität zu erreichen, wird ein massiver 
Ausbau oder Import erneuerbarer Energien erforder-
lich. Die volatilen erneuerbaren Energien wie Wind- 
und Solarenergie erfordern dabei zur Erhaltung einer 

hohen Versorgungssicherheit Energiespeicher über 
verschiedene Zeitspannen. Für diese verschiedenen 
Versorgungsaufgaben über unterschiedliche Zeitspan-
 nen hinweg stehen prinzipiell eine Reihe von Energie-
speichern zur Verfügung ( Abbildung 2). Da  runter 
eignen sich chemische Energiespeicher wie z. B. Was-
serstoff oder Methan vor allem zur Überbrückung 
von saisonalen Schwankungen volatiler erneuerbarer 
Energien.

 Abbildung 3 zeigt unten das Power-to-X-Konzept: 
Hier wird (meist erneuerbarer) Strom in eine andere 
Energieform wie z. B. Wärme oder chemische Ener-
gieträger umgewandelt. Der obere Teil von  Abbil-
dung 3 beleuchtet dabei genauer den Teilaspekt 
Power-to-Fuel. 
Die chemischen Energiespeicher (H2: Wasserstoff, 
LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier, CH4: 
Methan, CH3OH: Methanol) sind ein wesentlicher 
Teil des Power-to-X Konzeptes, da sie verschiedene 
Energienachfragen in den Endenergiesektoren bedie-
nen können. So können über sie Kraftstoffe für den 
Verkehrssektor sowie Endenergien und Chemikalien 
in den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen und Industrie bereitgestellt werden. 

Der Transport der unterschiedlichen chemischen 
Energieträger kann dabei entweder auf bestehende 
Infrastrukturen zurückgreifen (z. B. Einspeisung von 
„grünem“ Methan in das Erdgasnetz) oder erfordert 
eine Veränderung oder Neubau der entsprechenden 
Transportoptionen (z. B. Transport via Lkw, Umbau 
des Erdgasnetzes auf Methan-Wasserstoff-Mischun-
gen oder reinen Wasserstoff). 

Wie im Bereich „Primärenergie“ der  Abbildung 3 
gezeigt, können chemische Energiespeicher sowohl 
mittels konventioneller Kraftwerke als auch über er -
neuerbare Energien hergestellt werden. Der Fokus die-
    ses Beitrags liegt auf den erneuerbaren Energien. [4]

2.   Forschungsergebnisse und Beiträge 
aus der Forschung

Um das Potenzial chemischer Energiespeicher als 
Wegbereiter zur Treibhausgasneutralität erschließen 
zu können, sind noch vielfältige Technologie-
entwicklungen und Systemanalysen notwendig. 
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1.   Hierbei müssen in tiefergehenden Analysen auch die Treibhausgase-
missionen der Anlagenherstellung und -entsorgung mitbetrachtet 
werden.
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Aus beiden Forschungsbereichen werden im Folgen-
den Beispiele aufgezeigt.

2.1 Modulare Fischer-Tropsch 
Reaktortechnologie

Am Karlsruher Institut für Mikroverfahrenstechnik 
(KIT-IMVT) werden gemeinsam mit dem eigenen 
Spin-Off INERATEC GmbH2 modulare Reaktortechno-
logien für die Fischer-Tropsch (FT)-Synthese vom 
Labor bis zum Maßstab 1500 L/Tag (1 MW) entwickelt 
( Abbildung 4). 
 

Parallel werden auch Reaktortechnologien für andere 
exotherme Kraftstoffsynthesen wie z. B. von Metha-
nol, Dimethylether (DME) und auch für die Methani-
sierung entwickelt. In zahlreichen Projekten (BMBF, 
BMWi, Land BaWü, Helmholtz) wird dazu gemein-
sam mit Partnern (u. a. Climeworks und Sunfire) auch 
an der stofflichen und thermischen Integration der 
Einzeltechnologien in die jeweiligen Power-to-Liquid 
(PtL)-Prozessketten gearbeitet, immer mit dem Ziel 
die stoffliche und energetische Effizienz zu maximie-
ren und die Kosten zu verringern. Dezentrale Anwen-
dungen, bei denen ein dynamischer Betrieb  vorteilhaft 
oder evtl. sogar zwingend erforderlich ist, stehen 
dabei aktuell im Mittelpunkt. Neben der hier gezeig-
ten Anlage, die im Rahmen des Energy Lab 2.0 am KIT 
aufgebaut wurde, ist ergänzend die weltweit erste 
integrierte PtL-Anlage zu nennen, die CO2 aus der 

Abbildung 1

Sektorale 
Treibhausgas
emissionen  
in Deutschland in 1990, 
2018 und 2050 [3]

Abbildung 2

Überblick über 
 Energiespeicher 
als Funktion ihrer 
 Entladezeit und 
 Speicherkapazität [5]

2   INERATEC hat inzwischen 30 fest angestellte Mit arbeiter*innen und 
zahlreiche Preise gewonnen, u. a. den deutschen Gründerpreis in der 
Kategorie Start-Up.
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Luft in FT-Kraftstoffe umwandelt und die im Koper-
nikus-Projekt P2X entwickelt wird. [6-8]

2.2 Dreiphasen-Reaktorkonzepte für 
lastflexible Methanisierung

Bei der Synthese chemischer Energieträger als Spei-
chermedium für volatile elektrische Energie ist vor 
allem die begrenzte Dynamikfähigkeit der „state of 
the art“ katalytischen Syntheseprozesse eine der gro-
ßen Herausforderungen. Etablierte Syntheseprozesse 
werden im Normalbetrieb üblicherweise keinen oder 
nur sehr langsamen Lastwechseln unterzogen, da die 
mit schnellen Änderungen verbundenen Temperatur-
spitzen auf Grund der Exothermie der Methanisie-
rung zu thermischen Problemen bis hin zu instabilen 
Betriebszuständen führen können [9 – 11]. Weiterhin 
können diese Effekte zur beschleunigten Katalysator-

desaktivierung und zu schwankenden Produktzusam-
mensetzungen führen, die das Einhalten der gelten-
den Einspeiserichtlinien erschweren [12, 13].
Um Lösungen für die speziellen Herausforderungen 
des dynamischen Betriebs katalytischer Reaktoren –
speziell für die Methanisierung und die Methanolsyn-
these – zu finden, werden am KIT-EBI ceb seit einigen 
Jahren Dreiphasen-Reaktorkonzepte entwickelt und 
theoretisch und experimentell untersucht [11 – 14]. 
Für die Anwendung als hochdynamisch betreibbarer 
Methanisierungsreaktor sind speziell Blasensäulen-
reaktoren geeignet, in welchen die festen Katalysator-
partikel in einer geeigneten Flüssigphase suspendiert 
und durch die Eduktgase indirekt fluidisiert werden. 
Die in situ am Katalysator vorliegende Flüssigphase 
ermöglicht effiziente Wärmeabfuhr und Temperatur-
kontrolle im Reaktor, da aus dem dreiphasigen System 
eine deutlich verbesserte Wärmeabfuhr unter statio-

Abbildung 3

Chemische 
 Energiespeicher 

als Teil des  
Power-to-X Konzeptes 

im  Energiesystem  
sowie im  

Power-to-Fuel Konzept 
[4]
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nären und dynamischen Bedingungen erfolgen kann, 
als dies bei herkömmlichen Festbett-Reaktorkonzep-
ten der Fall ist. 
Der Reaktor selbst ist sehr einfach aufgebaut und 
damit kostengünstig in Fertigung, Betrieb und War-
tung. Die Auslegung und speziell das Scale-up von 
Dreiphasen-Reaktoren sind jedoch sehr aufwändig 
und erfordern ein hohes Maß an Knowhow und 
Zugriff auf geeignete Stoffdaten und zuverlässige 
experimentelle Daten speziell zur Hydrodynamik und 
zur Reaktionskinetik. 
Aktuelle Forschungsprojekte und Grundlagenunter-
suchungen am EBI ceb setzen die Arbeit der vergan-
genen Jahre fort und finden in der in  Abbildung 5 
gezeigten Pilotanlage zur Dreiphasen-Methanisie-
rung am KIT Energy Lab 2.0 ihren bisherigen Höhe-
punkt. Es handelt sich dabei um die weltweit erste 
Anlage ihrer Art und speziell durch den Schritt vom 
kleinskaligen Laborreaktor hin zum technisch rele-
vanten Pilotmaßstab und die damit einhergehende 
Vermeidung von Wandeffekten auf Hydrodynamik 
und Stofftransport werden experimentelle Ergebnisse 
von hoher wissenschaftlicher Relevanz erzielt.
Nach ihrer Fertigstellung und Inbetriebnahme im 
Sommer 2019 konnte die Anlage in einer ersten 
mehrtägigen Messkampagne im Oktober den Nach-

weis der Dynamikfähigkeit liefern. Über einen Zeit-
raum von mehr als 100 Stunden wurde Methan aus 
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff zuverlässig und 
mit hoher Ausbeute erzeugt. Die Anlage zeichnete sich 
dabei durch ihre hohe Robustheit bezüglich schneller 
Lastwechsel aus und lässt auf interessante Ergebnisse 
in den nächsten Versuchskampagnen hoffen. 
Die Forschungsarbeiten zur Dreiphasen-Methani-
sierung am Energy Lab 2.0 sind vor allem in die 
laufen den Projekte „MethQuest (BMWi)“, „Energie-
systemintegration & Sektorkopplung (BMBF)“ und 
„RegEnZell (BMWi)“ eingebunden und werden durch 
begleitende Grundlagenuntersuchungen und Studien 
am EBI ceb und bei der DVGW-Forschungsstelle am 
EBI ergänzt. [15]

2.3 Kostenvergleich  
H2-basierter Kraftstoffe

Bei einem Kostenvergleich verschiedener wasserstoff-
basierter Kraftstoffe (Wasserstoff, Alkohole, Ether und 
Kohlenwasserstoffe) wurde eine hohe Spannbreite in 
den Kosten von 1,85 bis 3,96 Euro pro Liter auf Basis 
von ASPEN-Prozesssimulationen ermittelt ( Abbil-
dung 6). 

Abbildung 4

Modulare  
FischerTropsch 
 Reaktortechnologie [6]

Abbildung 5

Dreiphasen 
Methanisierungsanlage 
des EBI ceb am  
KIT Energy Lab 2.0 [15]
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Von den einzelnen Kostenbestandteilen ist der Anteil 
dominierend, der auf die Wasserstoffproduktion ent-
fällt. Ab einem Preis von ca. 2 Euro pro kg Wasserstoff 
könnten Kraftstoffkosten von ca. 1 Euro/L erreicht 
werden, was als kostenkompetitiv zu herkömmlichen 
Kraftstoffen angesehen werden könnte. Bei diesem 
Vergleich ist aber insbesondere zu beachten, dass 
diese Kosten die Herstellkosten der unterschiedlichen 
Kraftstoffe beschreiben, nicht aber die kilometerspe-
zifischen Kosten. Würden die stark unterschiedliche 
Effizienz von Verbrennungsmotoren und Brennstoff-
zellen mitberücksichtigt, würde sich der Vergleich 
stark zugunsten des Wasserstoffs bzw. der Brennstoff-
zellenfahrzeuge verschieben. [16]

2.4 Zur Rolle von 
Biogasaufbereitungsanlagen

Aktuell existieren ungefähr 200 Biogasanlagen mit 
Biogasaufbereitung in Deutschland (~9,8 TWhHs in 
2018) [17] und es gibt eine Stagnation bei einem 
weiteren Ausbau aufgrund geringer Vergütungssätze 
[18] bzw. von Gebotsobergrenzen [19]. 
Biomethan kann aufgrund seiner einfachen Speicher- 
und Transportfähigkeit (Gasnetz) einen entscheiden-
den Beitrag zum Ausgleich fluktuierender erneuerba-
rer Stromerzeuger leisten. Es besteht hier auch ein 
gewisses Ausbaupotenzial im Anlagenbestand inso-
fern ca. 300 – 600 bestehende Biogasanlagen auf Bio-
methanerzeugung umgestellt werden könnten [18]. 
Diese Zahl beinhaltet bereits eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung (im Vergleich zu bestehenden Biome-
thananlagen) und die Berücksichtigung von Restriktio-
nen bezüglich des Gasnetzzugangs, da nicht überall 
wo Biogasanlagen an einer Erdgasleitung stehen, 
unbegrenzt viel Biomethan ins Netz eingespeist wer-
den kann ( Abbildung 7). 
Ergänzend wäre Biomethan aus Reststoffen im Sinne 
der Renewable Energy Directive II [20] ein äußerst 
interessanter Kraftstoff, da es als „advanced biofuel“ 
definiert werden könnte. Daraus ergeben sich Vorteile 
bei der Vermarktung, da hier mit höheren Erlösen bei 
den CO2-Quoten und evtl. mit der Anrechnung des 
doppelten Energiegehalts gerechnet werden kann. 
Allerdings steht die nationale Umsetzung noch aus. 
Hauptproblem bei dieser Betrachtung ist, dass es 
derzeit keinen Markt für Biomethan bzw. Erdgas im 
Kraftstoffsektor gibt. Hier müssten politische Signale 
gesetzt werden.
Eine interessante Möglichkeit der Flexibilisierung von 
Biogasanlagen im Kontext Biomethan wäre die Auf-

Abbildung 6

Kostenvergleich 
 H2basierter Kraftstoffe 

[16]

Abbildung 7
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rüstung bestehender Biogasanlagen mit Aufberei-
tungstechnologie, so dass diese Biogasanlagen in 
Zei ten niedriger Strompreise Biomethan erzeugen 
können welches zwischengespeichert und für lokale 
Fuhrparks (z. B. in der Landwirtschaft oder im ÖPNV) 
genutzt werden kann. Die regelmäßige Abnahme 
spielt hier aber eine besondere Rolle, da so die not-
wen   digen Speicherkapazitäten für Biomethan ge  ring-
  gehalten werden können. 

2.5 Ökologischer Vergleich von H2-
Transportoptionen für Mobilität 2050

Ein Vergleich ausgewählter ökologischer Implikatio-
nen von verschiedenen Wasserstoff-Transportoptio-
nen zur Deckung eines Mobilitätsbedarfs in 2050 ist 
in  Abbildung 8 gezeigt. 

Dabei wurde angenommen, dass der Wasserstoff in 
Elektrolyseuren mit Strom aus Windenergie produ-
ziert sowie mit 700 bar an der Tankstelle zur Verfü-
gung gestellt wird. Darüber hinaus werden Salzka-
vernen als saisonale Speicher für Wasserstoff genutzt. 
Der Transport von Wasserstoff über 400 km erfolgt 
entweder per Lkw oder Pipeline. 

Der Transport mittels Lkw wurde weiterhin differen-
ziert zwischen LOHC, in Hochdrucktanks (CG H2) 
und in Flüssigtanks (L H2). 
Als Umweltwirkungen wurden das „Global Warming 
Potential“, die Versauerung und die terrestrische 
Eutrophierung untersucht. Die Untersuchung ergab, 
dass in allen drei Umweltwirkungen der Pipeline-
transport am besten abschneidet. Hierbei ist aller-
dings zu beachten, dass die Wahl der H2-Transport-
option auch maßgeblich von der räumlichen 
Verteilung der Nachfrage abhängt. [22]

Abbildung 8

Ökologischer Vergleich 
von H2Transport
optionen für Mobilität 
2050 [22]
Untersuchte 
 Umweltwirkungen:
•   „Global Warming 

 Potential“ (GWP)
•   Versauerung (Acid)
•   terrestrische Eutro-

phierung (Eutr.-ter.).

Abbildung 9

Wasserstoffbedarf in 
Deutschland 
bei einer Treibhausgas-
reduktion um –95 %  
bis 2050 [23]
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2.6 Szenarien zur Rolle von H2 im 
deutschen Energiesystem in 2050

In einer aktuellen Szenarienstudie zu Transformations-
strategien für das deutsche Energiesystem [23] zeigt 
sich, dass bei einer Reduktion der Treibhausgase bis 
2050 um 80 % sich eine Wasserstoffnachfrage primär 
im Verkehrssektor ergibt. Wird hingegen ein Szenario 
mit einer Treibhausgasreduktion um 95 % bis 2050 
betrachtet, so wird Wasserstoff von verschiedenen 
Endenergiesektoren nachgefragt und ein wesent-
licher Teil dieses nachgefragten Wasserstoffs wird 
nicht in Deutschland produziert, sondern importiert 
( Abbildung 9). Biomethan hingegen spielt eine ver-
gleichsweise geringe Rolle (~40 TWh in 2050) und 
dies auch nur im „-95 %-Szenario“. Im Vergleich die-
ser Ergebnisse mit internationalen Energieszenarien 
fällt auf, dass sehr hohe Treibhausgasreduktionen oft 
mit einer Wasserstoffnutzung einhergehen [24].

3. Zusammenfassung und 
Schlussfolgerungen

Um den Klimawandel zu verringern, ist eine zügige 
Reduktion der Treibhausgasemissionen hin zur Treib-
hausgasneutralität bis ca. 2050 erforderlich. Dies 
erfordert eine massive Erhöhung der Geschwindig-
keit von Treibhausgasreduktionen in allen Sektoren. 
Hierbei können die vielfältigen chemischen Energie-
speicher, die insbesondere auch die saisonale Spei-
cherung ermöglichen, die Treibhausgasneutralität in 
vielen Sektoren des Energiesystems via Sektoren-
kopplung unterstützen bzw. ermöglichen.

Die Forschung unterstützt die Nutzbarmachung von 
chemischen Energiespeichern sowohl durch Techno-
logieentwicklung als auch durch systemanalytische 
Untersuchungen. 
Bei der Technologieentwicklung liegt das Augenmerk 
derzeit insbesondere auf dynamischen und modu-
laren Prozessen wie z. B. die weltweit erste komplette 
Power-to-Liquid-Prozesskette oder ein Dreiphasen-
Reaktorkonzept zur lastflexiblen Methanisierung.  
Die systemanalytischen Forschungsbeiträge beleuch-
ten insbesondere ökonomische Aspekte von e-Kraft-
stoffen, Substitutionsoptionen für Biomethan, ökolo-
gische Einflüsse von H2-Transportoptionen und die 
stark steigende H2-Nachfrage bei -95 % Treibhaus-
gasreduktion bis 2050.
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1. Einleitung

Initiiert durch das Pariser Abkommen zum Klima-
schutz der Vereinten Nationen mit der Begrenzung 
der globalen Erderwärmung auf maximal 2 °C und 
das Energie konzept der deutschen Bundesregierung, 
soll der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen 
Brutto stromverbrauch bis 2050 auf 80 Prozent stei-
gen [1, 2]. Dies bedeutet einen massiven Ausbau der 
Solar-, Wind- und Biomasse-Energie [3–5].

Mit einem steigenden Anteil an erneuerbaren Ener-
gien steigt jedoch auch, bedingt durch deren Wetter-
abhängigkeit, die Volatilität der Stromversorgung [6] 
( Abbildung 1). Der Abgleich zwischen Stromerzeu-
gung und Stromnachfrage stellt deshalb eine zuneh-
mende Herausforderung im Stromnetz dar. Um dem 
gestiegenen Anteil an Wind- und Solarenergie ge -
recht zu werden, bemühen sich die Netzbetreiber 
daher verstärkt um die Gewährleistung der Netzstabi-
lität durch temporäre Aktivierung von Reserven oder 
Abschaltung von Kraftwerken. Die Kosten für solche 
Maßnahmen haben sich in den letzten fünf Jahren 
mehr als verdoppelt [7].

Neben Maßnahmen auf der Erzeugungsseite, deren 
Verfügbarkeit durch die Abschaltung konventioneller 
Kraftwerke in den nächsten Jahren sinken wird, rücken 
zunehmend drei Lösungsmöglichkeiten in den Fokus: 
1.   Speicherung von Energie
2.   Ausbau großregionaler Ausgleichsräume
3.   Nutzung von Flexibilität auf der Nachfrageseite, 

also Demand-Side-Management (DSM)

DSM zielt darauf ab, den Abgleich zwischen Strom-
nachfrage und Stromerzeugung durch Flexibilitäts-
maßnahmen auf der Nachfrageseite anzupassen.
Ausgelöst wird diese Anpassung durch ein Trigger-
signal, beispielsweise die Notwendigkeit zur Netzsta-
bilisierung oder den Preis [8]. Im Vergleich zu den 
anderen Maßnahmen zeichnet sich das DSM durch 
eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz aus.
Mit einem Anteil von 44 Prozent am deutschen Strom-
bedarf kommt hierfür insbesondere der Industrie 
eine signifikante Bedeutung zu [9]. 

2. DSM-Potenzial der deutschen Industrie

Diverse Studien haben bereits das DSM-Potenzial der 
deutschen Industrie ermittelt, dabei jedoch maßgeb-
lich energieintensive Branchen betrachtet. Des Wei-
teren lag der Fokus dieser Studien oftmals auf Last-
verzicht für Zeiträume kleiner fünf Stunden [10]. 

Im Kopernikus-Projekt SynErgie wurde deshalb das 
DSM-Potenzial der deutschen Industrie anhand von 
17 charakteristischen Prozessen in acht Wirtschafts-
zweigen ermittelt [11]:
1.   Herstellung von chemischen Erzeugnissen 
2.   Metallerzeugung und -bearbeitung
3.   Herstellung von Glaswaren, Keramik 
4.   Verarbeitung von Steinen und Erden
5.   Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 
6.   Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
7.   Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 
8.   Herstellung von Metallerzeugnissen, Maschinenbau

Für einen Zeitraum von bis zu 15 Minuten liegt  dieses 
Flexibilitätspotenzial für die Reduzierung der elektri-
schen Last bei mindestens 2,45 Gigawatt und für die 
Erhöhung der elektrischen Last bei mindestens 1,09 
Gigawatt. 
(Für kürzere Zeiträume von 1,2 Minuten ergibt sich 
für die elektrische Lasterhöhung ein Flexibilitäts-
potenzial von 2,71 Gigawatt und damit mehr als eine 
Verdopplung, bei 5 Minuten für den elektrischen Last-
 verzicht von 3,98 Gigawatt. Für längere Zeiträume über 
mehrere Stunden und Tage existieren derzeit noch 
wenige Technologien, um diese realisieren zu können.)

Das Flexibilisierungspotenzial für einen Zeitraum bis 
zu 15 Minuten ist vergleichbar mit der installierten 
Leistung des größten deutschen Pumpspeicherkraft-
werks bzw. entspricht etwa dem 1,2-fachen der ins-
tallierten Leistung des größten deutschen Gaskraft-
werks. Die jährlich verschiebbare Energiemenge 
beträgt 3,37 Terawattstunden bei Lasterhöhung bzw. 
7,52 Terawattstunden bei Lastverzicht. Das heißt: 
zwei Drittel der realisierten Erzeugung aus deutschen 
Pumpspeicherkraftwerken im Jahr 2018 könnten 
durch eine flexible Stromnachfrage der Industrie 
ersetzt werden. 
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Die deutsche Industrie könnte deshalb durch die 
Stromnachfrageflexibilisierung einen maßgeblichen 
Beitrag zum Gelingen der Energiewende leisten. Um 
diese Flexibilität lang- bis mittelfristig auch tatsäch-
lich nutzen zu können, ist jedoch die Erforschung 
und Weiterentwicklung von Technologien, deren 
Automatisierung sowie der Abbau von Hemmnissen 
notwendig [11, 12].

3. Anwendungsbeispiele für DSM

Die Industrie bietet eine Vielfalt von Möglichkeiten 
zur Energieflexibilisierung, in den Produktions pro-
zessen und der Produktionsinfrastruktur [11, 13, 14]. 
Drei beispielhafte Anwendungen werden nach fol-
gend vorgestellt:

3.1 Energieflexibilität in der Luftzerlegung
Aktuelle Luftzerlegungsanlagen sind meist auf einen 
stationären Betrieb ausgelegt. Häufige, schnell spür-
bare Lastwechsel im Rahmen der Lastflexibilisierung 
könnten die Anlagenkomponenten stark beanspru-
chen. Zusätzlich kann ein Verlassen des Auslegungs-
punktes mit einem signifikanten Effizienzverlust ein-
hergehen. 
Um die Ausrichtung des Betriebes an eine Stromer-
zeugung aus regenerativen Quellen auch wirtschaft-
lich attraktiv zu gestalten, kann die Produktion von 
Luftgasen an Preisschwankungen in den Energiemärk-
ten angepasst werden. Auf Basis von Leistungsdaten 
der Anlagen wird über die Verwendung numerischer 
Verfahren der optimale Anlagenbetrieb für vorlie-
genden Kundenbedarf sowie Vorhersagen über den 
Strommarkt ermittelt. 

Abbildung 1

Volatilität der 
 Stromerzeugung  
und Stromnachfrage 
im Jahr 2022
(Agora Energiewende, [6])

Abbildung 2

Flexibilisierte 
 Aluminiumelektrolyse:
Magnetfeld-
kompensation (re.) 
durch Installationen von 
Stromschienen (li.) [11]
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Eine derart optimierte Produktionsplanung identi -
fiziert bereits bei heutigen Preisschwankungen 
vielversprechende Potenziale zur Re duktion der 
Energiekos ten. Zusätzlich erlauben mög   liche Weiter-
entwicklungen (robustere Wärmetauscher, erweiterte 
Teillastbereiche, größere Produktspeicher, etc.) eine 
weitergehende Flexibilisierung.

Am Beispiel des Wärmetauschers bedeutet dies, dass 
im lastflexiblen Betrieb ungleichmäßige Temperatur-
verteilungen über das Bauteil mit zum Teil sehr 
hohen räumlichen und zeitlichen Gradienten entste-
hen können. Die hervorgerufenen Thermospannun-
gen können die Lebensdauer der Wärmeübertrager 
verringern. Durch konstruktive Änderungen und 
intelligente Betriebsweisen kann dem erhöhten Ver-
schleiß bei flexiblem Betrieb entgegengewirkt wer-
den. Daher wurde zum einen eine detaillierte 
Modellbasis geschaffen, welche die simulative Unter-
suchung und Optimierung von Strategien für den 
lastflexiblen Betrieb ermöglicht (»FlexASU«). Zum 
anderen erlaubt ein Teststand entsprechende Weiter-
entwicklungen experimentell zu untersuchen. Künf-
tige Wärmeübertrager-Generationen werden daher 
eine gesteigerte Robustheit gegenüber Ermüdungs-
schäden bei hohen Lastspielzahlen zeigen.

3.2 Energieflexibilität in der Aluminium-
elektrolyse durch Magnetfeldkompensation
Aluminium wird global ausschließlich nach dem Hall-
Héroult-Verfahren der Schmelzflusselektrolyse aus 

Aluminiumoxid gewonnen. Zu den Idealbedingun-
gen des traditionellen Elektrolysebetriebes zählt die 
rund um die Uhr konstante Stromabnahme. Bei einer 
volatilen Stromversorgung wäre der Elektrolysebe-
trieb daher nicht aufrecht zu erhalten. 
Um das Flexibilisierungspotenzial der Aluminium-
elektrolyse nutzen zu können, wurde am TRIMET-
Standort Essen eine innovative Aufrüstung einer der 
bestehenden Elektrolysehallen unternommen, die in 
dieser Form weltweit einmalig ist. Eins der drei Alu-
miniumelektrolyse-Systeme wurde zur Ermöglichung 
eines flexiblen Betriebes (»FLEX-Elektrolyse«) mit 
einer sogenannten Magnetfeldkompensation ausge-
rüstet, um die störenden Effekte des prozessbedingt 
starken Gleichstrom-Magnetfeldes zu verringern  
( Abbildung 2). Als Ergebnis dieser Magnetfeldkom-
pensation werden die durch einen veränderlichen 
Elektrolysestrom verursachten magnetischen Störun-
gen des Prozesses weitgehend eliminiert und so die 
Voraussetzungen für eine Flexibilisierung geschaffen. 

Durch die Technologieentwicklung wurde die Mög-
lichkeit geschaffen, die Nominalleistung der Linie von 
ca. 90 MW um bis zu ± 20 % zu variieren, um je nach 
Versorgungssituation im Netz bis zu 18 MW Leis-
tungsüberschuss aufzunehmen bzw. bei Versorgungs-
engpässen durch Drosselung der Produktion dem 
Netz zur Verfügung zu stellen. Dabei muss die Effizi-
enz und Stabilität des elektrolytischen Produktions-
prozesses weiterhin gewahrt bleiben. Das Energiever-
schiebepotenzial beläuft sich dabei auf ± 72 MWh.

Abbildung 3

DSMMaßnahmen in 
der Kupferproduktion 

bei schwankendem 
Strompreis

(repräsentatives 
 Flussdiagramm) 

(adaptiert von [15])
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3.3 Energieflexibilität  
in der Kupferproduktion
Das Schmelzen und Raffinieren von Kupfer ist ein 
energieintensiver Prozess, der sowohl hohe Mengen 
an Erdgas als auch Strom verbraucht. Der hohe 
Strombedarf deutet auf ein hohes DSM-Potenzial 
hin. Es ist jedoch schwierig, das branchenweite DSM-
Potenzial zu quantifizieren, da die meisten Kupfer-
hütten und -raffinerien über individuelle Produk-
tionsanlagen verfügen. 
Um dennoch erste Einblicke in das DSM-Potenzial zu 
gewinnen, wurde ein repräsentativer Kupferproduk-
tionsprozess im Rahmen des Helmholtz „Energy 
 Systems Integration“-Projekts analysiert, ([15],  
 Abbildung 3). Im Mittelpunkt der Analyse standen 
Lastverschiebung und Lastabwurf in zwei energie-
intensiven Prozessschritten: der elektrolytischen Raf-
fination von Kupfer und dem elektrischen Schlacke-
reinigungsofen. 
Zunächst wurde dabei eine Obergrenze für das 
techno-ökonomische Potenzial der Lastverschiebung 
quantifiziert. Anschließend wurden die Opportuni-
tätskosten bestimmt, welche mit einem Lastabwurf 
verbunden sind. Dabei konnte gezeigt werden, dass 
die Lastverschiebung ein hohes ökonomisches Poten-
zial aufweist, der Lastabwurf im aktuellen Marktum-
feld hingegen keine profitable Strategie darstellt 
[15]. Die flexible Anpassung der Produktion an 
schwankende Strompreise reduziert in beiden Pro-
zessschritten sowohl die jährlichen Stromkosten als 
auch die indirekten Treibhausgasemissionen [15]. 

4. Hemmnisse

Um die beschrieben Anwendungsbeispiele für DSM 
lang- bis mittelfristig auch tatsächlich nutzen zu kön-
nen, ist der Abbau von Hemmnissen notwendig [11, 
13]. 
Aus einer Literaturrecherche sowie Gesprächen mit 
relevanten Akteuren sind zunächst einige grundle-
gende Vorbedingungen für die Bereitstellung von 
Flexibilität durch die Grundstoffindustrie abgeleitet 
worden. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
•     Die technische Anlage darf keinen Schaden nehmen.
•     Die Kundenzufriedenheit muss gewährleistet blei-

ben. 
•     Die Produktqualität darf nicht leiden.
•     Lieferfristen müssen eingehalten werden. 
•     Die Produktionsmenge wird durch die Nachfrage 

bestimmt. Entsprechend kommt in der Grund-
stoffindustrie meist als einzige Form der Lastände-
rung eine Lastverschiebung in Betracht. 

•     Die (regelmäßige) Durchführung von Flexibilitäts-
maßnahmen muss in (angepasste) innerbetrieb-
liche Abläufe integriert werden können. 

•      Bestehende regulatorische Rahmenbedingungen 
müssen berücksichtigt werden. 

•     Es muss für das Unternehmen wirtschaftlich sein. 
•     Zuvorderst muss natürlich die technische Mach-

barkeit der Flexibilisierung gegeben sein; manche 
Prozesse sind nicht teillastfähig oder unterliegen 
anderen technischen, etwa sicherheitsbedingten, 
Anforderungen. 

Abbildung 4

MehrEbenenmodell 
der Energieflexibilität
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Aus diesen Vorbedingungen ergab sich über mehrere 
iterative Schritte eine Differenzierung möglicher 
Hemmnisse auf drei verschiedenen zeitlich-organi-
satorischen Ebenen, eingerahmt von regulatori -
schen Rahmenbedingungen, die zu beachten sind  
( Abbildung 4).

Regulatorischer Änderungsbedarf besteht deshalb 
darin, zukünftig widersprüchliche Anreize zu vermei-
den sowie sinnvolle Flexibilitätsbereitstellung nicht 
durch Begrenzungstatbestände zu verhindern. Des 
Weiteren müssen die Möglichkeiten zur Flexibilitäts-
bereitstellung unabhängig von Energieintensivität 
und Größe der Unternehmen erweitert werden. 
Außerdem sind Anreize zu setzen, den Stromver-
brauch zu passenden Zeitpunkten zu reduzieren und 
zu anderen Zeitpunkten zu erhöhen [16]. 
Nur so werden Anreize für die Industrie geschaffen, 
Energieflexibilität bereitzustellen und damit einen 
maßgeblichen Beitrag zur Energiewende zu leisten.
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Einleitung

Vor dem Hintergrund des fortschreitenden 
Klimawandels ist die Zielstellung „klimaneutraler 
Gebäudebestand in 2050“ [1] nach wie vor von 
größter Bedeutung. Der Sektor umfasst Wohn- und 
Nichtwohngebäude, deren größte Energiebedarfe in 
den Bereichen Raumwärme und Klimakälte sowie 
Warmwasser verortet sind. 
Nur durch eine Kombination von Energieeffizienz 
sowie den Einsatz erneuerbarer Energien kann diese 
Zielstellung wirtschaftlich erreicht werden [2]. 

Trotz fortschreitender Steigerung der Effizienz im 
Gebäudesektor kann aber keine Reduktion des End-
energiebedarfes in den letzten Jahren beobachtet 
werden. Nach 36 % im Jahr 2016 blieb der Anteil des 
Gebäudesektors am Endenergieverbrauch Deutsch-
lands im Jahr 2017 mit 35 % auf einem nahezu kons-
tanten Niveau. Denn die Effizienzvorteile wurden 
durch eine gesteigerte Wohnfläche pro Kopf sowie 
Rebound-Effekte kompensiert. Suffizienz sollte nicht 
als Verzicht interpretiert werden, sondern vielmehr 
muss die Frage  „Was ist genug?“ in der Breite der 
Gesellschaft diskutiert und beantwortet werden. 

Darüber hinaus sind allerdings auch Defizite im 
Bereich der Energieeffizienz der Gebäude zu identi-
fizieren: Die realisierte Sanierungsquote liegt seit 15 
Jahren unter 1 %, wohingegen gemäß verschieden-
ster Studien Sanierungsquoten von 2 – 2,5 % für die 
gesetzten Zielstellungen notwendig wären [3]. 
Dass diese Ziele mit entsprechender Entschlossenheit 
und Tatkraft umsetzbar sind, zeigt der Blick in die 
Vergangenheit nach der deutschen Einheit. Zur Mitte 
der 90er Jahre lag die Sanierungsrate in den neuen 
Ländern mehrere Jahre lang über 3 % [4]. 

Neben der Effizienz stagniert auch der Anteil erneuer-
barer Energien im Wärmesektor seit einigen Jahren 
bei 14 %, die sich zudem wesentlich im Verheizen 
von Biomasse begründen. Dass ein Drittel aller Neu-
bauten im Jahr 2018 mit dem Energieträger Erdgas 
zum Heizen ausgestattet werden, ist vor dem Hinter-
grund der langen Lebenszyklen im Gebäudesektor 
kritisch zu betrachten, da heute der Gebäudebestand 
von 2050 gebaut wird und bessere technologiereife 
Optionen existieren. 

Mit dem jüngst vorgeschlagenen Gebäudeenergie-
gesetz (GEG) soll das Langfristziel „Klimaneutra  ler 
Gebäudebestand“ umgesetzt werden. Allerdings 
wurde die Effizienzanforderung im Neubau für nearly 
zero energy buildings (nZEB) schrittweise auf das be -
stehende Niveau der EnEV 2016 (KfW 70) nach oben 
korrigiert und liegt damit weit hinter dem Stand der 
Technik (z. B. Plus-Energiehaus, Passivhaus) zurück. 

Die Energieeffizienzpotenziale im Gebäudesektor  las  sen 
sich in drei Bereiche unterteilen: 
1.     Gebäudehülle
2.     Gebäude- und Regelungstechnik
3.     übergeordnete Rolle der Gebäude in einer effi zien-

 ten dezentralen Energieversorgung 
Entsprechend dieser Aufteilung werden im Folgen-
den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der FVEE-
Institute vorgestellt.

1. Gebäudehülle: Potenziale für 
die Primärenergieeinsparung im 
Gebäudebestand sowie im Neubau

In Deutschland existieren derzeit ca. 1,8 Mio. Nicht-
wohngebäude, was einem Anteil von ca. 10 % am 
gesamten Gebäudebestand entspricht, wohingegen 
deren Energieverbrauch rund 35 % im Gebäudesek-
tor ausmacht [5]. Gerade im Nichtwohnbereich 
kommt somit der signifikanten Erhöhung der derzeit 
nicht ausreichenden Sanierungsquote eine bedeut-
same Rolle zu.

Fassadensystem „EE-Modul“
Unter Federführung des Fraunhofer-Instituts für 
Energie wirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) in 
Koope ration mit dem Fraunhofer-Institut für Bau-
physik (IBP) wird derzeit im Forschungsprojekt „EE-
Modul“ mit Projektpartnern aus der Fassaden- und 
Anlagenindustrie ein neuartiges Fassadensystem ent-
wickelt. Der Systemansatz vereint dabei die anlagen-
techni schen Funktionen Heizen, Kühlen, Lüften und 
Energieerzeugen in einer elementierten Modulfassa de. 
Mit diesem Ansatz kann der Bauprozess im Neubau 
– vor allem aber im Sanierungsbereich – erheblich 
beschleunigt werden. 
Die technischen Funktionen müssen somit nicht wie 
üblich vom Gebäudekern ausgehend bereitgestellt 
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werden, sondern können direkt in die Gebäudehülle 
integriert werden und kommen, abgesehen von 
einer Stromleitung, vollständig ohne weitere 
Versorgungsleitungen aus. Kern der Entwicklung ist 
ein standardisiertes Fassadensystem, welches um ein 
anlagentechnisches Modul erweitert wird, das ein 
Lüftungssystem, eine Luft/Luft-Wärmepumpe und ein 
Photovoltaikpaneel enthält. Der dezentrale anlagen-
technische Ansatz ermöglicht damit eine individuelle 
Anpassung auf die dynamischen Anforderungen 
eines jeden Raums. Durch ein extrem hohes Maß an 
Vorfertigung in Verbindung mit einem multifunktio-
nalen Ansatz verspricht das System eine hohe Bau-
qualität bei gleichzeitig verringertem Installations- 
und Abstimmungsaufwand an der Baustelle.
Zusätzlich entfallen aufwändige Arbeiten im Inneren 
des Gebäudes sowie in den einzelnen Räumen, so 
dass eine Sanierung auch im laufenden Nutzungsbe-
trieb des Gebäudes stattfinden kann. Das System 
zeichnet sich durch eine hohe Kostensicherheit 
(Investment, Betrieb) sowie einen beschleunigten 
Bauprozess aus.

PVT-Paneele und solarthermisch-aktive Fassade
Die Integration solarer Technologien in die Gebäude-
hülle stellt einen weiteren vielversprechenden Weg 
dar, um die Nutzung erneuerbarer Energien im Ge  bäu-
debereich zu verstärken. Architektonisch an  spruchs-
volle Lösungen und konstruktive Synergien ermögli-
chen dabei die Steigerung der Akzeptanz und die 
Senkung der Kosten. 
Zwei beispielhafte Ansätze zeigen aktuelle Aktivitäten 
am Institut für Solarenergieforschung Hameln. In Ko -
operation mit den Partnern Blue Energy Systems und 
Carsten Grobe Passivhaus sind photovoltaisch-ther-

mische (PVT) Paneele entstanden, deren Wärme über-
trager die Funktion des Tragesystems übernehmen und 
die als modulare Dachhaut dienen ( Abbildung 1).
Nach der abgeschlossenen Entwicklungsphase wer-
den die ersten Pilotanlagen errichtet und messtech-
nisch überwacht, um das Verhalten der PVT-Paneele 
im realen Betrieb zu analysieren. 

In einem zweiten Projekt untersucht ein interdiszipli-
näres Konsortium aus Fassadenherstellern, Planern 
und Wohnungswirtschaft die solarthermische Akti-
vierung vorgehängter hinterlüfteter Fassaden sowie 
deren Anbindung in das Wärmeversorgungssystem 
von Geschosswohnungsbauten. Der Ansatz besteht 
darin, Solartechnik durch konzeptionelle und kons-
truktive Lösungen unsichtbar zu integrieren, damit 
das ursprüngliche Erscheinungsbild der Fassade 
unverändert bleibt. Nach ersten erfolgreichen Ergeb-
nissen mit Glas ( Abbildung 2) werden zurzeit solar-
aktive Fassadenbekleidungen aus verschiedenen 
Materialien entwickelt und bewertet. 

Elektrochrome Verglasungen
Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der 
damit notwendig werdenden Klimaanpassung stellt 
das Themengebiet der intelligenten, schaltenden 
Gebäudehülle eine Technologie mit hohem Energie-
einsparpotenzial dar. Im Bereich der transparenten 
Gebäudehülle können elektrochrome Verglasungen 
den solaren Ertrag ohne mechanische Teile steuern 
und bieten weiterhin Sichtkontakt nach außen, wes-
halb sie von Architekten häufig bevorzugt werden. 
Allerdings bieten sie aufgrund ihrer nicht streuenden 
Eigenschaften nur einen begrenzten Blendschutz. 
Die am weitesten verbreitete Technologie sind elek-

Abbildung 1

PVTTestanlage und 
Aufbau eines PVT

Prototypes
[©ISFH]
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trochrome Verglasungen bei welchen die Verringe-
rung der Transmission bzw. Durchsicht über niedrige 
elektrische Spannungsimpulse erreicht wird. 
Weiterhin können elektrochrome Verglasungen in 
eine übergeordnete Gebäudesteuerung oder in das 
Internet of Things (IoT) eingebunden werden. Sie 
ermöglichen die Einfärbung einzelner Scheiben oder 
ganzer Fensterreihen und die Kopplung mit automa-
tischen Lichtsensorsteuerungen. Am Fraunhofer Insti-
tut für Solare Energiesysteme (ISE) werden aktuelle 
Forschungsfragen dieser Technologie behandelt, 
etwa die Funktionalität als Blendschutz durch 
niedrige Transmission im gefärbten Zustand durch 
den Einsatz innovativer flüssiger Redoxelektrolyte 
und die Entwicklung fortschrittlicher Regelstrategien. 

Schaltbare Wärmedämmung
Neben aktiven Verglasungen kann auch die opake 
Gebäudehülle schaltbar ausgeführt werden. Am 
Bayerischen Zentrum für Angewandte Energiefor-
schung e. V. (ZAE Bayern) wird im Rahmen des Projek-
tes VIDI (FKZ 03EGB0005A) eine thermisch schaltbare 
Wärmedämmung (SWD) auf Basis eines Vaku um iso-
lationspaneels entwickelt. Hierbei macht man sich 
die innendruckabhängige Wärmeleitfähigkeit des 
Füllmaterials zu Nutze ( Abbildung 3). Durch Erhitzen 
eines Getters werden geringe Mengen von Wasser-
stoff in Höhe von etwa 10 mbar im Paneel freigesetzt. 
Die dabei notwendige Leistung beträgt nur wenige 
Watt pro Quadratmeter Wandfläche. Beim Erkalten 
nimmt der Getter diese Menge rein passiv wieder auf. 

Abbildung 2

Testanlage einer solar
aktiven Glasfassade 
und exemplarischer 
Modulaufbau
[©ISFH]

Abbildung 3

Schaltbare 
 Wärmedämmung:
Die Wärmeleitfähigkeit 
des Füllmaterials ist vom 
Gasdruck abhängig.
[ZAE Bayern]
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Im Rahmen des Projektes wurde in einer Ökobilanz 
„von der Wiege bis zur Bahre“ das entwickelte 
schaltbare System mit einem System verglichen, das 
aus herkömmlichem WDVS mit gleichem Dämmwert 
und Wärmepumpe besteht. Dabei zeigte sich, dass 
das schaltbare System durch die Nutzung solarer 
Erträge ( Abbildung 4) die Wärme im Vergleich mit 
einer deutlich höheren Effizienz bereitstellen kann, 
was zu einer signifikanten CO2-Einsparung über den 
Lebenszyklus führt.

2. Gebäude- und Regelungstechnik: 
Hindernisse und Potenziale für die 
Reduktion von CO2-Emissionen 

Wärmepumpen-Siedlung
Ein wichtiger Baustein für eine nachhaltige, effiziente 
Wärmeversorgung im Wohngebäudebereich ist die 
Wärmepumpe (WP). Unter geringem Stromeinsatz 
entziehen WP der Umwelt, wie z.  B. der Luft, dem 
Grundwasser oder dem Erdreich, Wärme und machen 
diese für die Gebäudeheizung oder die Trinkwarm-
wasserbereitung nutzbar. Entscheidend für einen 
netzschonenden und umweltverträglichen WP-Be-
trieb ist die Nutzung von lokal produziertem Strom 
aus erneuerbaren Energien. 

Eine seit 2018 mit Messtechnik ausgestattete WP-
Siedlung bei Hameln ( Abbildung 5) liefert Erkenntni s-
 se dazu, welcher Anteil des elektrischen Verbrauches 
im Ortsnetz durch Windkraft (WK)- und Photovoltaik 
(PV)-Anlagen lokal gedeckt werden kann. 
Wird jedes Gebäude (Jahresstromverbrauch: 5,5 MWh/a) 
mit 5 kWp PV-Anlage ausgestattet und jedem Ge -
bäude zusätzlich eine anteilige Leistung einer WK- 
Anlage von 5 kW zugerechnet, so wird mit dieser 
Anlagenleistung insgesamt ca. 2,7 mal so viel Strom 
im Quartier erzeugt, wie verbraucht. Durch einen 
vorrangigen Betrieb der WP zu Zeiten mit PV-Über-

schuss und dezentrale Batteriespeicher (5 kWh pro 
Gebäude) werden im WP-Quartier lokale erneuerbare 
Deckungsanteile von fast 90 % möglich (Szenario 5 
in  Abbildung 6). Eine vollständige erneuerbare 
Versorgung ist somit bereits mit aktuell verfügbaren 
Technologien in greifbarer Reichweite.

Latentwärmespeicher
Intelligente Regelungstechnik nimmt eine immer 
wichtigere Rolle ein, um die Potenziale neuer Techno lo-
  gien voll auszuschöpfen. Ein Beispiel hierfür ist etwa 
der Einsatz von Latentwärmespeichern, die in ihrem 
Phasenwechsel eine große Wärmespeicherkapazität 
in einem kleinen Temperaturbereich aufweisen. 
Am Energy Efficiency Center des ZAE Bayern sind 
unter anderem Latentwärmespeicher in Form von 
makroverkapselten PCM-Modulen in modifizierten 
Standard-Kühldecken verbaut [6] und seit 2013 einem 
intensiven Monitoring unterzogen worden. 
Die Funktion der Kühldecke stellt sich folgenderma-
ßen dar: tagsüber erfolgt eine für den Nutzer ange-
nehme passive Raumkühlung durch Aufschmelzen 
des Materials, welches während dieses Vorgangs 
seine Temperatur auf der Schmelztemperatur von 
etwa 22 °C stabilisiert. Das in den Makrokapseln ver-
flüssigte Latentwärmespeichermaterial wird darauf-
folgend nachts per Wasserdurchfluss durch die Kühl-
decken wieder zum Erstarren gebracht (regeneriert). 
Dadurch kann eine Kühllastverschiebung sowie eine 
Kappung von Kühllastspitzen realisiert werden. 
Die Umstellung von einer rein zeitgesteuerten auf 
eine bedarfsgesteuerte Regeneration führte zu einem 
signifikant höheren Einsparpotenzial. Verglichen mit 
einem herkömmlichen Kühldeckensystem konnte so 
bei gleichem thermischen Komfort ein leicht redu-
zierter Kältebedarf bei gleichzeitig fast vollständiger 
Lastverschiebung in die Nacht erreicht werden [7]. 
Dies steigert die Möglichkeiten regenerative Kälte-
quellen für die Kälteerzeugung und damit weitere 
Effizienzpotenziale zu erschließen.

Abbildung 4

Schaltbare 
 Wärmedämmung:

(links) 
Leitfähiger  Zustand 

zur  Gewinnung solarer 
Erträge im Winter 

(rechts)  
Dämmender Zustand 

zur  Reduktion 
der sommerlichen 

 Überhitzung
 [ZAE Bayern]
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Herausforderungen
Außer Potenzialen sind auch aktuelle Hindernisse in 
der Gebäudetechnik zu identifizieren. 
•   Basierend auf heutigen und kommenden Rege-

lungen (EnEV bzw. GEG) zum Dämmstandard im 
Neubau und zu Sanierungspflichten ist nicht da von 
auszugehen, dass der Wärmebedarf im Gebäude-
bereich bis 2050 auf weniger als 75 % des Wertes 
von 2008 sinkt. Für einen klima neu tralen Gebäu-
debestand müsste also der absolute Einsatz erneu-
erbarer Wärme mindestens verfünf facht werden. 

•   Dabei ist aufgrund verstärkter Nachfragen nach 
Biomasse in verschiedenen Anwendungen nicht 
davon auszugehen, dass der bestehende Mix an 
Erneuerbaren mit einer Dominanz der biogenen 
Festbrennstoffe beibehalten werden kann.

•   Elektrisch betriebene Wärmepumpen werden vo -
raussichtlich den Großteil des Ausbaus übernehmen 
müssen. Die derzeitige Tendenz rund die Hälfte 
der Anlagen als Luft-Wasser-Wärmepumpen aus-
zuführen wird sich voraussichtlich aus verschie-
denen Gründen kaum ändern, so dass gerade im 
Winter extrem hohe Strombedarfe zu erwarten 
sind (hoher Wärmebedarf, niedrige Arbeitszahlen). 
Bei niedrigen Solarerträgen und immer wieder 
auftretenden Windflauten steht ein treibhausgas-
neutrales Stromsystem vor gewaltigen Herausfor-
derungen. 

•   Neben dem Einsatz von Spitzenlast GuD-Kraftwer-
ken oder Brennstoffzellen in Einzelgebäuden mit 
erneuerbaren Gasen, erscheint ein gezielter Einsatz 
von Biomasse in Kleinstanlagen oder lokalen Wär-
menetzen als Spitzenlastoption vielversprechend. 
Dies hat auch das Projekt BioPlanW von UFZ, DBFZ 
und Uni Kassel aufgezeigt [8]. Der gezielte Einsatz 

von in Wärmepumpen-PV-Systeme eingebunde-
nen Einzelraumfeuerstätten oder Kleinstfeuerun gen 
bzw. Kleinst-Wärmekraftkopplungsanlagen kann 
wesentlich zur Stromnetzstabilisierung beitragen.

•   Die richtige Mischung aus Dämmung und erneuer-
baren Energien, integrierte Wärmekonzepte und 
die Weiternutzung bestehender Komponenten 
verkomplizieren die immer individuelleren Lösungs-
ansätze in einem Maße, dass Nutzer, Entscheider 
und Heizungsinstallateure einschließlich der Gebäu-
 deplaner in der Breite des Marktes nicht mehr an -
gemessen mit den Herausforderungen umgehen 
können. Schnell wird dann die komplexe erneuer-
bare Lösung verworfen und der geringste erlaubte 
Dämmstandard mit dem billigsten erlaubten Hei-
zungssystem (Gasbrennwert + Solarthermie) instal-
liert. Damit ist dann aber eine treibhausgasneutrale 
Wärmeversorgung bis 2050 ausgeschlossen! 

•   Daher müssen alle Optionen der Digitalisierung, 
des automatisierten Lernens und der künstlichen 
Intelligenz genutzt werden, um die bestehende 
Komplexität für alle Akteure so weit hinter Auto-
matismen zu verbergen, dass die notwendige 
Akzeptanz geschaffen wird. 

•   Dazu sind automatisierte Auslegungshilfen, 
Online-Schritt-für-Schritt Aufbau- und Anschluss-
anleitungen für Heizungsinstallateure, die Online-
Ferneinrichtung und -wartung des Systembetriebs 
und letztlich auch die Auslagerung von Systemreg-
lern in eine gesicherte Cloud zur Betriebsoptimie-
rung und Kostenreduktion zu entwickeln. Neben 
öffentlichen, einheitlichen Kommunikationsstan-
dards und flächendeckendem 5G bedarf es zumin-
dest europäisch betriebener sicherer Clouddienst-
leister.

Abbildung 5

Solarsiedlung 
aus 70 Niedrigenergie-
Einfamilienhäusern am 
Ohrberg bei Hameln
[ISFH]
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3. Herausforderungen und Hemmnisse 
beim Übergang zu einer effizienten 
dezentralen Energieversorgung

Nach derzeitigen Entwicklungspfaden für das Jahr 
2050 in Deutschland wird der Anteil steuerbarer Ver-
braucher wie Wärmepumpen und E-Pkw stark anstei-
gen (WP: 14 Mio, E-Pkw 33 Mio.) [9]. 
Um dieses Flexibilitätspotenzial systemdienlich zu 
nutzen, also zur Balance von Angebot und Nachfrage 
bei gleichzeitiger Beachtung von (lokalen) Netzres-
triktionen, bedarf es der Vernetzung und Koordina-
tion der Akteure auf dezentraler Ebene. 
Hierfür sollte zum einen die Systemgrenze des dezen-
tralen Energiemanagements erweitert werden, so dass 
beispielsweise externe Anreizsignale bei der Fahr-
planoptimierung mitberücksichtigt werden können. 
Zum anderen werden als Pendant auf Quartiers-
ebene geeignete (ökonomische) Anreiz- und Koordi-
nierungsmechanismen benötigt, die die lokalen 
Akteure zu netzdienlichem Verhalten stimulieren und 
deren Beitrag zu einem effizienteren Betrieb des 
Gesamtsystems dann auch entsprechend entlohnen. 

Systemdienliche Fahrplangestaltung
Im Rahmen des Forschungsprojekts ENsource [10] 
wurde dieses Prinzip auf Basis eines zweistufigen 
Energiemanagement Ansatzes untersucht [11]. Mit 

der Prämisse, Komplexität zu reduzieren und auf 
dezentraler Ebene einen hohen Grad an Handlungs-
autonomie zu wahren, wurden die flexiblen, dezen-
tralen Einheiten innerhalb eines Quartiers über 
Preissignale zu einer koordinierten Fahrplangestaltung 
angereizt. Im Ergebnis konnten das Erzeugungs-
dargebot an erneuerbaren Energien besser genutzt, 
gleichzeitig lokale Leistungs be schränkungen besser 
eingehalten und die Gesamt energiekosten reduziert 
werden.

Bottom-up Versorgungsmodelle
Der Einsatz von neuen bottom-up Modellen ermög-
licht die Analyse, welche Versorgungssysteme regional 
ökologisch und ökonomisch optimal in Wohnge bäu-
den eingesetzt werden [12]. Dazu werden basie rend 
auf den Zensusdaten und einer räumlichen Aggre-
gation Typgebäude ermittelt, für welche parallel die 
kostenoptimale Wahl aus Effizienzmaßnahmen und 
des Betriebs verfügbarer Versorgungstechnologien 
bestimmt werden. Die erhaltenen Optimierungs-
ergebnisse werden abschließend in einer räumlichen 
Verteilung abgebildet, um die netzseitigen Nach-
fragen und Belastungen zu bestimmen. 

Die ersten wesentlichen Ergebnisse sind, dass eine 
Steigerung der Gebäudeeffizienz essentiell ist und 
Wärmepumpen und Photovoltaik die wichtigsten 

Abbildung 6

Erneuerbare 
Deckungsanteile des 

Stromverbrauchs in 5 
Versorgungsszenarien 

für die Ohrbergsiedlung.
Die Daten basieren 

auf gemessenen 
HH-Lastprofilen 
und simulierten 

Versorgungskonzepten.
 [©ISFH]
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Technologien zur Erreichung eines treibhausgasneu-
tralen Gebäudebestandes darstellen. Im kostenopti-
malen Optimierungsergebnis ist dabei ein massiver 
Eigenverbrauch an Photovoltaikstrom möglich, der 
für Deutschland über 90 TWh/a liegt. Wärmepum-
pen und Photovoltaik werden allerdings die saisonale 
Variation der Nachfrage signifikant erhöhen. Zum 
Ausgleich können jedoch flexible KWK-Technologien 
eingesetzt werden. Während diese in urbanen Gebie-
ten kosteneffizient sein können, sind sie in ruralen 
Gebieten ökonomisch schwer abbildbar, weshalb 
sich dort bedingt durch die Elektrifizierung der 
Wärme die Spitzenlast im Netz verdoppeln kann. 
Durch Anreize in der KWK-Förderung kann hierbei 
die Kosteneffizienz zwischen verstärktem Netzausbau 
und Einsatz von KWK-Technologien verschoben wer-
den und so als effektiver Hebel identifiziert werden.

Zusammenfassung

Abschließend ist festzustellen, dass ohne weitere 
Anstrengungen zur Verbesserung der CO2-Bilanz im 
Gebäudebereich die Zielstellung „klimaneutraler 
Gebäudebestand“ nicht erreicht werden wird. Wie in 
anderen Bereichen ist auch an dieser Stelle das Ver-
folgen von Nachhaltigkeit bestehend aus Suffizienz, 
Effizienz und Konsistenz zielführend. Mit dem Klima-
schutzgesetz ist die Politik einen Schritt in die richtige 
Richtung gegangen, wenngleich die CO2-Bepreisung 
in der geplanten Höhe von 10 Euro/tCO2 als zu zag-
hafte Maßnahme zu bewerten ist. 
Die gute Nachricht ist, dass bereits eine Vielzahl tech-
nologischer Lösungen existiert, die allerdings auch 
gefördert und umgesetzt werden sollte. Dabei ist 
auch die gleichzeitige Weiterentwicklung neuer 
Innovationen essentiell, um eine höhere Akzeptanz, 
eine höhere Sanierungsrate und einen geringeren 
Reboundeffekt zu verwirklichen. Die Mitnahme und 
das Informieren der Bürger sind von hoher Wichtig-
keit. Die Digitalisierung spielt hierbei eine große 
Rolle, um Zusammenhänge verständlich zu machen, 
Potenziale zu erschließen und die Sektorenkopplung 
zu ermöglichen. Dabei ist auf einen hohen Standard 
im Datenschutz zu achten.
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