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SCHWERPUNKT

Auf dem Weg zu einer nach-
haltigen Energieversorgung 
– Beiträge von TA und Ener-
giesystemanalyse

Einführung in den Schwerpunkt

von Armin Grunwald und Witold-Roger  
Poganietz, ITAS

Seit einigen Jahren steht „Energie“ wieder 
in der ersten Reihe der öffentlich, politisch 
und wissenschaftlich diskutierten Themen. 
So wurde das Jahr 2010, angeregt und koor-
diniert vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung, in Deutschland als „Jahr 
der Energie“ begangen und durch vielfältige 
Aktivitäten mit Leben erfüllt. Das vorliegen-
de Heft möchte sich in diese Aktionen ein-
reihen und, dem Auftrag unserer Zeitschrift 
entsprechend, auf die speziellen Möglichkei-
ten der Technikfolgenabschätzung (TA) und 
Energiesystemanalyse eingehen, um so zur 
Bewältigung der anstehenden Herausforde-
rungen beizutragen.

1 Motivation und Zielsetzung

Sämtliche menschliche Aktivitäten sind mit 
dem Einsatz von Energie verbunden. Die Ver-
fügbarkeit von Energie und Energiedienstleis-
tungen stellt für ein menschenwürdiges Leben, 
für die Funktions- und Existenzfähigkeit sowie 
für die Entwicklung einer Gesellschaft eine 
ähnlich grundlegende Voraussetzung dar wie 
die Verfügbarkeit von Trinkwasser und Nah-
rungsmitteln. In besonderem Maße gilt dies für 
die Produktions- und Konsummuster moderner 
Industriestaaten.

Der Energiesektor ist jedoch mit erhebli-
chen Problemen und Herausforderungen kon-

frontiert: Zunächst ist der Zugang zu und die 
Nutzung von Energierohstoffen global gese-
hen sehr ungleich verteilt. Rund ein Viertel der 
Menschheit – vorwiegend in den ärmsten Staa-
ten – hat keinen Zugang zu elektrischer Energie. 
Gleichzeitig können die mit der Bereitstellung 
von Energiedienstleistungen verbundenen Ge-
winnungs-, Wandlungs-, Nutzungs- und Ent-
sorgungsprozesse erhebliche und zum Teil sehr 
langfristig wirksame Gefährdungen der natür-
lichen Lebensgrundlagen, der menschlichen 
Gesundheit und der wirtschaftlichen Entwick-
lungsfähigkeit z. B. durch Schadstoffemissionen 
oder Klimaveränderungen bewirken. Des Wei-
teren ist die Erschöpfung volkswirtschaftlich 
wesentlicher Energieträger absehbar – v. a. bei 
Erdöl. Insbesondere in den Industriestaaten wird 
die zukünftig wohl zunehmende Abhängigkeit 
von Erdöl- und Erdgaslieferungen aus häufig 
politisch instabilen Regionen und die daraus re-
sultierenden Versorgungs- und Preisrisiken als 
problematisch angesehen. Angesichts des fort-
schreitenden globalen Bevölkerungswachstums, 
der zunehmenden Ressourcenbedarfe zur Siche-
rung der wirtschaftlichen Entwicklungserfor-
dernisse der ärmeren Staaten sowie des starken 
Anstiegs des Energieverbrauchs in Ländern wie 
China und Indien wird der globale Energiever-
brauch weiter steigen und werden sich damit die 
genannten Probleme weiter verschärfen, wenn 
nicht gegengesteuert wird.

Diese Problematik ist seit einigen Jahren 
– nach langer Zeit der Verdrängung – wieder in 
das allgemeine politische und gesellschaftliche 
Bewusstsein gelangt. Eine Fülle von Aktivitä-
ten zur zukünftigen Energiepolitik, zum Bedarf 
an Energieforschung, zu nachhaltigen oder kon-
sistenten Energieszenarien und zu Strategien, 
die heterogenen Anforderungen an Klima- und 
Umweltverträglichkeit, Versorgungssicherheit, 
Wirtschaftlichkeit, Sozialverträglichkeit und 
Zugangsgerechtigkeit simultan zu befriedigen, 
kennzeichnet die letzten Jahre. Gemeinsam ist 
allen daraus erwachsenen strategischen Pro-
grammen die Forderung nach einer systemischen 
Betrachtungsweise, nach frühzeitiger Technik-
folgenabschätzung und nach sorgfältiger Berück-
sichtigung der Schnittstellen zur Gesellschaft.
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Vor diesem Hintergrund sollen in diesem 
Schwerpunkt Beiträge von Technikfolgenab-
schätzung (TA) und Energiesystemanalyse1 zu 
einer nachhaltigen Energieversorgung in den 
Blick genommen werden. Die systemischen Ver-
flechtungen innerhalb des Systems der Energie-
bereitstellung, -umwandlung, -transport, -spei-
cherung und -nutzung, die Verbindungen zu ge-
sellschaftlichen Bereichen wie Mobilität und die 
Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz sind ein 
erster Grund, Technologie- und Innovationsent-
wicklung im Energiebereich systemanalytisch 
und durch prospektive Verfahren der Technik-
bewertung zu unterstützen. Ein zweiter Grund 
sind die oben genannten heterogenen und teils 
divergierenden Ansprüche an eine nachhaltige 
Energieversorgung, die Beurteilungen und Op-
timierungen auf der Ebene des Energiesystems 
und nicht einzelner Technologien erfordern. Ein 
dritter Grund ist die langfristige Festlegung, die 
mit Entscheidungen im Energiebereich vielfach 
verbunden ist – ob nun durch Investitionen in 
Kraftwerke und in Infrastrukturen oder auch im 
Hinblick auf gesellschaftliche „Kulturen“ im 
Umgang mit Energie.

Angesichts der thematischen und methodi-
schen Fülle der Energiesystemanalyse kann in 
diesem Schwerpunkt kein Anspruch auf Voll-
ständigkeit oder auch nur Repräsentativität erho-
ben werden. Das Ziel ist vielmehr, anlässlich des 
Jahres der Energie exemplarisch aufzuzeigen, 
mit welchen thematischen und methodischen 
Herausforderungen und auf welchen Betrach-
tungsebenen Technikfolgenabschätzung und 
Energiesystemanalyse Beiträge zu einer nachhal-
tigen Energieversorgung leisten können.

2 Energiebezogene TA und 
Energiesystemanalyse

Eine adäquate Versorgung mit nutzbarer Ener-
gie bildet eine wesentliche Basis für die Reali-
sierung eines angemessenen Lebensstandards. 
Unter Berücksichtigung der heutigen und zu-
künftig zu erwartenden Randbedingungen (wie 
z. B. weltweit zunehmender Bevölkerung, stark 
zunehmenden Bedarfs an Energieressourcen ins-
bes. in den beiden weltweit bevölkerungsstärks-
ten Staaten China und Indien) kann das Problem 

der bedarfsgerechten Versorgung mit nutzbarer 
Energie nicht nur aus technischer und ökonomi-
scher Sicht gelöst werden. Vielmehr müssen wei-
tergehende, bspw. gesellschaftliche, Sichtweisen 
beachtet werden, um nachhaltige Energiesyste-
me generieren zu können.

Die Energiesystemanalyse zielt in ihrer 
Forschung auf die Entwicklung von Konzepten, 
Energiesysteme2 nachhaltig zu gestalten sowie 
Instrumente und Wege zu identifizieren, nach-
haltige Energiesysteme zu realisieren (s. Möst, 
Fichtner 2009; Kleemann 2002).

Diese übergreifenden Zielsetzungen be-
deuten, dass sich die Energiesystemanalyse 
weniger auf die technische Funktionsfähigkeit 
von Energietechnologien fokussiert, auch wenn 
diese als konstituierende Elemente von Ener-
giesystemen anzusehen sind. Die technische 
Funktionsfähigkeit wird i. Allg. als notwendige 
Nebenbedingung für die Analyse angenommen. 
Dies schließt aber nicht aus, dass auf Basis von 
Analyseergebnisse Änderungen im Design der 
Technik oder bei der Nutzung von bestimmten 
Inputs vorgeschlagen werden, um diese nach-
haltiger zu gestalten.

Im Vordergrund der Analysen stehen die 
Wechselbeziehungen zwischen Energietechno-
logien und natürlicher Umwelt, Wirtschaft oder 
Gesellschaft. In der wissenschaftlichen Praxis 
erfolgen dazu selbstverständlich Fokussierun-
gen und Konkretisierungen. Beispielsweise 
geht es nicht allgemein um die Interdependenz 
zwischen Technik und Ökologie, sondern um 
Teilthemen wie etwa Treibhausgase. Ebenso 
wenig werden allgemein die gesellschaftlichen 
Implikationen bestimmter Energiekonzepte un-
tersucht, sondern Teilaspekte wie Mobilität oder 
Akzeptanz bestimmter Technologien ins Zent-
rum der Analysen gestellt.

Zur Erreichung der übergeordneten Ziele 
muss die Energiesystemanalyse in einem ersten 
Analyseschritt ein adäquates Verständnis der 
Funktionsweise des untersuchten Energiesys-
tems im Spannungsfeld mit korrespondierenden 
Systemen wie bspw. der natürlichen Umwelt 
erreichen. Die Kenntnis der Funktionsweisen 
ist notwendig, um darauf aufbauend eine ra-
tionale Entscheidungsbasis für eine gezielte 
Beeinflussung der Beziehungen innerhalb des 
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Energiesystems als auch zu anderen Systemen 
einschließlich problemlösungsgerechter Instru-
mente sowie für eine nachhaltige Ausgestaltung 
der jeweiligen Energiesysteme zur Verfügung 
stellen zu können.3 Entsprechend der zu unter-
suchenden Frage- und Problemstellung adres-
siert die Energiesystemanalyse unterschiedliche 
Entscheidungs- und Handlungsebenen: Dese 
reichen von Entscheidungsunterstützung auf 
der Ebene einzelner Energietechnologien (z. B. 
im Betrieb) bis hin zu Empfehlungen zur Förde-
rung oder Nichtförderung bestimmter Techno-
logien oder Technologiecluster auf gesamtwirt-
schaftlicher Ebene.

Konkretisiert man die Zielsetzung der 
Energiesystemanalyse, so geht es letztendlich 
darum, für unterschiedliche Entscheidungs- und 
Handlungsebenen Konzepte zu entwickeln, in 
Abhängigkeit von

a) „technischen Entwicklungen in der Energie-
technik selbst, aber auch in den „enabling 
technologies“ wie Materialforschung, Nano-“ wie Materialforschung, Nano-
technologie etc.,

b) gesellschaftlichen Faktoren wie demografi-
scher Wandel, aufholende Entwicklung von 
Teilen der „Dritten Welt“, Forderung nach 
nachhaltiger Entwicklung (in Zusammenar-
beit mit anderen Forschungsbereichen),

c) den natürlichen Randbedingungen wie Er-
schöpfung der fossilen Energieträger und Kli-
mawandel und

d) den Innovationsbedingungen, d. h. den för-
dernden und hemmenden Faktoren für eine 
Umsetzung technischer Innovationen in den 
Märkten sowie politischen und energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen.“ (Grun-
wald 2009)

Die Relevanz der einzelnen Randbedingungen 
variiert in Abhängigkeit von der gewählten Ent-
scheidungs- und Handlungsebene und damit 
vom zu untersuchenden Energiesystem. Letzte-
res wiederum hängt in einem problemorientier-
ten Verständnis von Energiesystemanalyse von 
der Aufgabenstellung und deren Kontexten ab. 
Welche Fragen sollen letztendlich beantwortet 
werden, für welche Akteure mit welcher Prob-
lemwahrnehmung und welchen Handlungsmög-
lichkeiten sind sie gedacht, in welchem techni-
schen, ökonomischen oder politischen Kontext 

sollen die gewünschten Antworten der Energie-
systemanalyse zur Problemlösung beitragen etc.4

Die Entscheidungs- und Handlungsebe-
ne und damit der Analyseraum werden somit 
i. Allg. durch von außen angetragenen Anfor-
derungen bestimmt. Diese Anforderungen und 
damit die unterschiedlichen Ebenen lassen sich 
mit Hilfe von vier Strukturierungselementen 
charakterisieren:

 • Definieren des technischen Systems
 • Definieren von korrespondierenden Systemen
 • Definieren des geographischen Raums
 • Definieren des Zeithorizontes

Das technische System wird durch die Auswahl 
der energierelevanten Anlagen und Einrichtun-
gen definiert und umschreibt damit das Ener-
giesystem im engeren Sinne. Die (technischen) 
Systemgrenze wird durch den gewählten Le-
bensweg des jeweiligen Untersuchungsgegen-
standes bestimmt; dabei kann es sich um eine 
oder mehrere Energietechnologien handeln. Der 
in Betracht zu ziehende Lebensweg umfasst je 
nach Entscheidungs- und Handlungsebene die 
Gewinnung von primären Energieträgern, die 
Energieumwandlung, -speicherung, -transport 
und/oder -nutzung. Beispielsweise kann das 
relevante Energiesystem eine bestimmte Ener-
gietechnologie, z. B. Lithium-Ionen Batterie, in 
einer spezifischen Phase, z. B. Energienutzung, 
umfassen. In der Ökobilanzierung als eine Mög-
lichkeit der Analyse der Wirkungen von techni-
schen Systemen auf die natürliche Umwelt wird 
i. Allg. angestrebt, den kompletten Lebenszyk-
lus einer Technologie zu analysieren („cradle to 
grave“; Baumann, Tillman 2004). Die gesamt-
wirtschaftlichen Energiesystemmodelle erfassen 
i. Allg. „alle“, zumindest eine Vielzahl von Ener-
gietechnologien idealerweise über den gesamten 
Lebenszyklus (Möst, Fichtner 2009).

Traditionell werden technische Systeme 
durch die Auswahl der relevanten Energietech-
nologien definiert. Die Verbesserung etablierter 
Technologien aber auch die Entwicklung neuer 
Energietechnologien führte zu einem erhöh-
ten Einsatz von sog. strategischen Metallen 
im Anlagenbau, so dass dieser Aspekt bei der 
Bestimmung der Systemgrenzen an Bedeutung 
zunimmt.5
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Das Strukturierungselement korrespon-
dierende Systeme erfasst Systeme, die zum 
Energiesystem in einer (einseitigen oder inter-
dependenten) Beziehung stehen; dies kann die 
natürliche Umwelt, die Ökonomie oder auch 
die Gesellschaft im Allgemeinen sein. Je nach 
Entscheidungs- und Handlungsebene wird die 
Wechselbeziehung zwischen dem Energiesys-
tem und einem oder mehreren korrespondieren-
den Systemen untersucht. So kann Bioenergie 
nicht nur aus dem Blickwinkel der technischen 
Machbarkeit betrachtet werden. Der Beitrag 
von Thrän et al. (in diesem Heft) verdeutlicht 
die Notwendigkeit der Berücksichtigung der 
Wechselbeziehungen von Bioenergie zur na-
türlichen Umwelt, zur Ökonomie und auch zur 
gesellschaftlichen Präferenz der Landnutzung, 
um ein nachhaltiges Energiesystem zu reali-
sieren. Ebenso wird die CCS-Technologie als 
eine technische Möglichkeit, den Ausstoß an 
Kohlenstoffdioxid durch Kohlekraftwerke zu 
mindern, auch unter dem Aspekt der Akzeptanz 
durch die Gesellschaft und deren Wahrnehmung 
in der Politik analysiert (s. Fischer et al. in die-
sem Heft). Andere Beispiele für die Notwendig-
keit die Relevanz von gesellschaftlichen Struk-
turen und Traditionen bei der Entwicklung von 
Energietechnologien oder auch Weiterentwick-
lung von gesamtwirtschaftlichen Energiesyste-
men zu nachhaltigen Strukturen zumindest zu 
prüfen, zeigen die Beiträge von Fleischer, Weil 
sowie Kopfmüller, Stelzer (beide in diesem 
Heft). Ziemann et al. (in diesem Heft) wiede-
rum fokussieren auf die natürliche Umwelt als 
ein wesentliches korrespondierendes System.

Mit der Definition des zu untersuchenden 
Systems ist i. Allg. auch eine geographische 
Festlegung notwendig. Die konkrete Ausprä-
gung des technischen Systems sowie der korre-
spondierenden Systeme wird durch den geogra-
phischen Raum geprägt, in dem diese agieren. 
Da einige Energietechnologien weltweit stan-
dardisiert sein mögen, so können sich die Wech-
selbeziehungen zwischen dem Energiesystem 
und den anderen Systemen in Abhängigkeit von 
dem jeweiligen Raum unterscheiden. So weisen 
ökonomische Systeme weltweit divergierende 
Funktionsweisen auf, wenn diese marktwirt-
schaftlich organisiert sind (Rheinkapitalismus 

vs. anglo-amerikani scher Kapitalismus); ana-
loges gilt auch für die natürlichen Umwelt als 
auch für Gesellschaften.

Grundsätzlich gibt es keine Beschränkung 
bei der Auswahl der geographischen Grenze: So 
gibt es Untersuchungen die sich auf eine spezifi-
sche Region beschränken (s. Kopfmüller, Stelzer 
in diesem Heft). Andere Studien berücksichtigen 
den nationalen Rahmen (s. Fischer et al. oder 
auch Thrän et al. in diesem Heft) oder globale 
Kontexte (s. Ziemann et al. in diesem Heft.).

Das letzte Strukturierungselement „Zeit-
horizont“ bestimmt für die Entscheidung- und 
Handlungsebene den zeitlichen Analysehorizont. 
Dieser kann sich von stündlicher (s. Möst et al.), 
jährlicher (s. Ziemann et al.) oder mehrjähriger 
Betrachtung (s. Kopfmüller, Stelzer) erstrecken 
(alles Beiträge in diesem Heft). In bestimmten 
Problemkontexten wird häufig auf eine explizite 
Periodeneinteilung verzichtet. In der Ökobilan-
zierung als Beispiel für eine techniknahe Sys-
temanalyse wird i. Allg. (implizit) die Fiktion des 
steady-states genutzt; d. h. es wird angenommen, 
dass sich die Wechselbeziehungen innerhalb des 
Energiesystems als auch zur natürlichen Umwelt 
im Zeitablauf nicht grundsätzlich ändern (Bau-
mann, Tillman 2004).

Mit der durch die Charakterisierung ein-
hergehende Verortung der Entscheidungs- und 
Handlungsebene erfolgt vielfach eine – wenn 
auch implizite – Auswahl der möglichen Metho-
den und Instrumente zur Lösung der anstehenden 
Aufgaben. In den Beiträgen des Schwerpunkt-
heftes werden die Vielfalt der möglichen Metho-
den und Instrumente verdeutlicht (s. insbes. Fi-
scher et al., Fleischer, Weil sowie Ziemann et al. 
alle in diesem Heft). eine erste Systematisierung 
erfolgt z. B. durch Möst, Fichtner 2009, wobei 
hier der Schwerpunkt auf die modellgestützten 
Analysen liegt. Die in diesem Schwerpunktheft 
ausgewählten Beiträge können allerdings nur 
punktuell die möglichen Variationen des oben 
charakterisierten Analyseraums abdecken.

3 Überblick über die Beiträge

Eingeführt wird das Schwerpunktheft durch zwei 
forschungspolitisch-programmatisch ausgerich-
tete Beiträge. Eberhard Umbach, Vizepräsident 
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der Helmholtz-Gemeinschaft und Präsident des 
Karlsruher Institut für Technologie, thematisiert 
in seinem Beitrag – ausgehend vom laufenden 
Wissenschaftsjahr der Energie – auf die Heraus-
forderungen an Politik, Wissenschaft und auch 
Gesellschaft die sich aus der Umgestaltung des 
nationalen Energiesystems hin zu einer erneuer-
baren Energieträgerbasis. Ernst Ulrich von Weiz-
säcker stellt die gängige Forderung in Frage, 
dass Energie möglichst preiswert verfügbar sein 
müsse. Daran schließen sich drei Beiträge an, die 
das Management von Energiesystemen in unter-
schiedlichen Kontexten (Gesellschaft, Umwelt 
und/oder Ökonomie) und Aggregationsebenen in 
den Fokus der Betrachtungen stellen.

In den nächsten Jahren wird ein Anstieg des 
Anteils der Elektrizitätsbereitstellung aus de-
zentralen Anlagen, im Wesentlichen auf Basis 
erneuerbarer Energien und der Kraft-Wärme-
Kopplung erwartet. Möst et al. diskutieren die 
damit verbundenen Herausforderungen an das 
Management des Energiesystems und mögliche 
Anforderungen an die Energiesystemanalyse, 
auf diese Situation zu reagieren.

Während typischerweise die nachhaltige 
Ausgestaltung gesamtwirtschaftliche Energie-
systeme diskutiert werden, erfolgt durch Stelzer 
et al. ein Perspektivwechsel. Die Autoren un-
tersuchen die Frage nach einem nachhaltigen 
Energiesystem für eine Megacity. Megacities 
sind auf Grund ihrer hohen Konzentration von 
Bevölkerung und Wirtschaftskraft Zentren star-
ker Energienachfrage.

„Carbon Capture and Storage“ (CCS) wer-Carbon Capture and Storage“ (CCS) wer-“ (CCS) wer-
den durch die Europäische Union eine wichti-
ge Rolle in einem CO2-armen Energiesystem 
zugewiesen. Demgegenüber zeichnet sich in 
Deutschland eine veränderte Einschätzung ab. 
Fischer et al. analysieren in ihren Beitrag die 
geänderte Einschätzung in der nationalen Poli-
tik im Kontext von Wahrnehmungen von CCS 
durch die Gesellschaft. Die weiteren drei Bei-
träge sind im Kontext der prospektiven Tech-
nikbewertung zu sehen.

E-Mobilität und damit elektrischen Ener-
giespeichern wird häufig eine verheißungsvolle 
Zukunft versprochen. Fleischer und Weil zeigen 
in ihrem Beitrag auf, dass viele Fragen ihrer kon-
kreten technischen Ausgestaltung, der Kontexte, 

in denen sie eingebettet sind, sowie der Poten-
ziale und Folgen ihrer verbreiteten Anwendung 
noch unzureichend beantwortet sind.

Schlüsseltechnologien spielen eine ent-
scheidende Rolle für die Zukunft der weltweiten 
Energieversorgung, doch ist ihr erfolgreicher 
Einsatz an die Verwendung nicht erneuerbarer 
Rohstoffe, insbesondere der Metalle gebunden. 
Viele dieser Metalle könnten jedoch in Zukunft 
nicht in ausreichender Menge zur Verfügung ste-
hen. Ziemann et al. zeigen in ihrem Beitrag die 
Potenziale eines Stoffstrommodells am Beispiel 
Lithiums zur Analyse der Verfügbarkeit von re-
levanten Metallen in der Energietechnologie auf.

Bioenergie ist der wichtigste erneuerbare 
Energieträger und soll künftig weiter ausgebaut 
werden. Dies kann nur nachhaltig erfolgen, wenn 
die mit der Bioenergie verbundenen Landnut-
zungsfragen umfassend berücksichtigt werden. 
Nachhaltigkeitsindikatoren stellen dafür einen 
Ausgangspunkt dar, müssen jedoch die Anfor-
derungen vor Ort umfassend berücksichtigen. 
Thrän et al. diskutieren die Folgen für Forschung 
und Politik: Eine nachhaltige Landnutzung erfor-
dert die Bereitstellung und Nutzung von räum-
lich aufgelösten Informationen, Analysen und 
Steuerungsinstrumenten – sowohl für die Land-
nutzung als auch für die Energieplanung.

4 Institutioneller Kontext

Zwei institutionelle Kontexte haben die Auswahl 
der Beiträge mit geprägt. Zum einen ist in diesem 
Jahr das Helmholtz-Programm „Technologie, In-
novation und Gesellschaft“ angelaufen, das ei-
nen thematischen Schwerpunkt im Bereich der 
Energiesystemanalyse aufweist. Zum anderen 
besteht am Karlsruher Institut für Technologien 
(KIT) seit über zwei Jahren das KIT-Zentrum 
„Energie“, in dem – neben vielen technischen 
Entwicklungen – auch die Energiesystemanalyse 
einen wichtigen Platz einnimmt.

4.1 Das Helmholtz-Programm „Technologie, 
Innovation und Gesellschaft“

Aufgabe der Helmholtz-Gemeinschaft ist es, 
Lösungsbeiträge zu großen und drängenden 
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Fragen der Gesellschaft zu liefern. Naturwis-
senschaftlich-technische Exzellenz ist hierfür 
notwendige Erfolgsbedingung, in vielen Fäl-
len aber keine hinreichende Bedingung. Denn 
darüber, ob und welche Technologien Beiträge 
zur Lösung gesellschaftlicher Probleme leisten, 
entscheiden auch nicht-technische Aspekte wie 
politische und ökonomische Rahmenbedingun-
gen, Akzeptanz in der Bevölkerung oder ethi-
sche Fragen. Dem ganzheitlichen Ansatz der 
Helmholtz-Gemeinschaft entspricht es, auch 
diese nicht-technischen Aspekte systematisch 
und umfassend zu erforschen. Im Programm 
„Technologien, Innovation und Gesellschaft“ 
werden entsprechende Forschungsarbeiten aus 
Innovations- und Risikoforschung, Technik-
folgenabschätzung und Systemanalyse sowie 
Nachhaltigkeitsforschung durchgeführt und 
schwerpunktmäßig auf Themen aus den Berei-
chen „Schlüsseltechnologien“ und „Energie“ 
fokussiert. Ziel des Programms ist, zu verant-
wortlichen und zielgerichteten Innovations-
prozessen beizutragen, und dabei insbesondere 
mit systemanalytischen Mitteln Wege zu einer 
nachhaltigen Energieversorgung zu entwickeln. 
Die Forschung ist auf folgende Fragestellungen 
ausgerichtet:

1. Gesellschaftliche Erwartungen an Wissen-
schaft und Technik: Hier befasst sich das 
Programm mit der Rolle wissenschaftlichen 
Wissens und seiner Unsicherheiten in gesell-
schaftlichen Entscheidungsprozessen, mit der 
Operationalisierung des Leitbilds „nachhalti-
ger Entwicklung“ sowie mit dem Verhältnis 
von Wissenschaft und Medien.

2. Schlüsseltechnologien und Innovationspro-
zesse: Zu aktuellen Entwicklungen aus Nano-
technologie, Informations- und Kommunika-
tionstechnik sowie den Neurowissenschaften 
werden Untersuchungen zu Innovationspo-
tenzialen, Innovationspfaden und zu mögli-
chen Risiken durchgeführt.

3. Transformation von Energiesystemen: Die 
Umsteuerung auf ein nachhaltigeres Energie-
system ist ein hoch komplexer Vorgang. Auf 
der Basis von Energiesystemmodellen und 
mittels MCDA-Techniken6 werden Maßnah-
men und Strategien einschließlich der Einfüh-

rung innovativer Techniken untersucht und 
unter Nachhaltigkeitsaspekten bewertet.

4. Erneuerbare Energieträger: In diesem The-
ma befasst sich das Programm mit dem ge-
samten Spektrum erneuerbarer Energieträ-
ger, angefangen mit der Ressourcensituation 
und den entsprechenden Potenzialen, mit 
den erforderlichen Konversionstechnologien 
sowie mit der Integration in das Energiebe-
reitstellungssystem.

5. Rationelle Energieumwandlung und -nut-
zung: Energieeffizienz in der gesamten Ket-
te der Energieprozesse von der Gewinnung 
von Primärenergieträgern über Umwandlung, 
Speicherung, Verteilung und Nutzung ist ent-
scheidend für mehr Nachhaltigkeit. In diesem 
Thema werden ausgewählte Fragen aus Kraft-
werkstechnik und der Nutzung untersucht.

4.2 Energiesystemanalyse im KIT-Zentrum 
Energie

Das KIT-Zentrum Energie (http://www.for-
schung.kit.edu/147.php) stellt sich den aktuel-
len Herausforderungen im Energiebereich durch 
Forschung und darauf aufbauende Beratung in 
der gesamten Bandbreite der relevanten Ener-
giearten für industrielle, mobile und individu-
elle Anwendungen. Der Forschung kommt die 
Aufgabe zu, konsequent und vorurteilsfrei an 
allen Potenzialen zur Energiebereitstellung und 
-nutzung zu arbeiten und der Gesellschaft ent-
sprechende Lösungen anzubieten. Das KIT-
Zentrum Energie nutzt dabei alle verfügbaren 
wissenschaftlichen Kompetenzen, sowohl im 
technisch-naturwissenschaftlichen Feld wie 
auch in den Wirtschafts-, Geistes- und Sozial-
wissenschaften sowie der Rechtswissenschaft. 
Zahlreiche technische Kompetenzen, die für 
die Energieforschung genutzt werden, finden 
sich in anwendungsbezogenen Disziplinen wie 
dem Maschinenbau, der Kraftwerkstechnik, der 
Kraftstoffentwicklung, der Materialforschung, 
der Produktionstechnik, dem Bauingenieurwe-
sen und der Architektur, in den IuK-Technolo-
gien aber auch in der physikalischen und chemi-
schen Grundlagenforschung.

Diese teils von den Zielsetzungen, den be-
trachteten Feldern und den benötigten Kompe-
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tenzen teils sehr unterschiedlichen Forschungs-
richtungen wurden nach Forschungsthemen (To-
pics) eingeteilt (vgl. Abb. 1).

Im KIT-Zentrum Energie werden über die 
Forschung zu spezifischen Technologien und 
einzelnen Technologiefeldern hinaus auch Fra-
gestellungen auf der Ebene von Gesamtsyste-
men bearbeitet. Die Fragestellungen im Topic 
Energiesystemanalyse umfassen übergreifende 
Systemaspekte aller Stufen der Energiekaskade, 
d. h. beispielsweise

 • Betrachtung des Energiesystems als Ganzes 
und seiner Wechselwirkungen mit anderen 
Bereichen (z. B. Verkehr, Bauwirtschaft, In-
dustrie/Rohstoffwirtschaft),

 • Entwicklung von Modellen zur Abbildung 
von Energiesystemen und deren Koppelung 
an mesoskalige Modelle wie auch an makro-
ökonomische Modelle,

 • Untersuchung der Wechselwirkungen des En-
ergiesystems mit technologischen und gesell-
schaftlichen „Megatrends“,

 • Ausweitung der Bewertungsmethoden, um 
z. B. zusätzliche Sektoren wie Verkehr und 
Industrie in Hinblick auf die CO2-Minde-
rungsziele, auf die Minderung anderer Treib-
hausgase und die Schadstoffreduzierung ein-
beziehen zu können,

 • Analyse und Bewertung intelligenter Kon-
zepte zum Nachfragemanagement und ihrer 
Auswirkungen auf Systemstabilität, Versor-
gungssicherheit und Preise für Energieträger,

 • Systemuntersuchungen und Nachhaltigkeits-
bewertungen von einzelnen Technologien 
durch Life Cycle Assessment und Prozess-Life Cycle Assessment und Prozess- und Prozess-
kettenanalysen,

 • Untersuchungen zu Ressourceneffizienz und 
Materialverfügbarkeit und

Abb. 1: Topics des KIT-Zentrums Energie

Quelle: Grunwald 2009
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 • Entwicklung konsistenter „Energiezukünfte“ 
unter Gesamtsystemaspekten.

5 Schlussbemerkung

Die Lösung der großen Herausforderungen im 
Energiebereich bedarf notwendigerweise vie-
ler technischer Entwicklungsarbeiten, um neue 
Technologien effizient und wirtschaftlich ver-
fügbar zu machen. Die Beiträge dieser Entwick-
lungen zu einer nachhaltigen Energieversorgung, 
mögliche Wechselwirkungen von Synergien 
bis zu Konkurrenzen, aber auch mögliche nicht 
intendierte Effekte, lassen sich jedoch nur auf 
übergeordneten Systemebenen analysieren und 
bewerten. Energiesystemanalyse und energie-
bezogene Technikfolgenabschätzung sind in 
diesem Kontext verstärkt gefragt, sowohl was 
die Breite ihrer Anwendungen als auch die me-
thodische Weiterentwicklung betrifft. In diesem 
Heft geben wir einen Überblick anhand nach 
verschiedenen Kriterien ausgewählter Beispiele 
– nicht mehr, aber auch nicht weniger.

Anmerkungen

1) Im Folgenden wird nicht zwischen (energiebezo-
gener) Technikfolgenabschätzung und Energiesy-
stemanalyse unterschieden. Wenn im Folgenden 
von Energiesystemanalyse gesprochen wird, so 
ist immer auch die energiebezogene Technikfol-
genabschätzung gemeint. Die Grenzen zwischen 
beiden Wissenschaftsdisziplinen sind im vorlie-
genden Kontext nicht eindeutig bestimmbar, wie 
auch dies durch die Beiträge in diesem Schwer-
punktheft ersichtlich wird (s. Fleischer, Weil in 
diesem Heft).

2) Der Begriff des Energiesystems wird sehr unter-
schiedlich verstanden und in der Literatur genutzt. 
Wir verstehen unter Energiesystem ganz allge-
mein ein System, das die technischen Anlagen und 
Einrichtungen zur Gewinnung von primären En-
ergieträgern, zur Energieumwandlung, -speiche-
rung, -transport und/oder -nutzung umfasst (vgl. 
Kleemann 2002; Möst et al. in diesem Heft).

3) Siehe dazu auch Kleemann 2002.
4) Vgl. Decker, Ladikas 2004 für Technikfolgenab-

schätzung generell.

5) Siehe auch die Beiträge von Ziemann et al. und 
Fleischer, Weil in diesem Heft.

6) MCDA steht für „Multi-Criteria Decision Ana-
lysis“.
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