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Das Zukunftslabor Energie
Digitalisierung im Fokus

Astrid Nieße | Laura Niemann |  
Tobias Grimm | Sebastian Lehnhoff

Im Zukunftslabor Energie stehen die Digitalisierung der Energiesysteme und 
die Digitalisierung der Energieforschung im Fokus. Interdisziplinäre Teams för-
dern ein umfassendes Verständnis des Energiesektors, indem sie verschiedene 
Perspektiven einbringen. Sie legen besonderen Wert auf Transparenz sowie 
den freien Austausch von Wissen. Die hier dargestellten Arbeiten widmen sich 
unterschiedlichen Herausforderungen der Energiewende, insbesondere in akti-
ven Verteilnetzen und Quartieren sowie der Entwicklung innovativer digitaler 
Lösungen für die Energiesysteme der Zukunft.

Einleitung

Der Umstieg auf erneuerbare Energien sowie die Elektrifizierung von zuvor fos-
sil betriebenen Fahrzeugen und Heizungen bis hin zur Vision einer »all-elect-
ric world« erfordern neue Lösungen für bestehende Herausforderungen der 
Energiesysteme und alle damit verknüpften Komponenten. Das Zukunftslabor 
Energie treibt die Entwicklung von Lösungen für spezifische Probleme in diesem 
Kontext voran und fokussiert dabei auch auf die Wissenschaft selbst: Mit offe-
ner Forschung, dem strukturierten Austausch von Daten sowie der Vernetzung 
niedersächsischer Energieforschungsinstitute schafft das Zukunftslabor Energie 
Grundlagen für eine erfolgreiche niedersächsische Energieforschungslandschaft.

Diese Sicht auf sowohl die Herausforderungen zukünftiger Energiesysteme als 
auch die Herausforderungen der Energieforschung bearbeitet das Zukunftslabor 
Energie in zwei Säulen: Bei der ersten Säule liegt der Fokus auf der Erforschung 
digitalisierter Energiesysteme und der Analyse der komplexen Wechselwirkungen 
zwischen Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und Energie-
systemen. Die zweite Säule des Zukunftslabors widmet sich der Digitalisierung 
der Energiesystemforschung und entwickelt eine kollaborative Forschungs- und 
Entwicklungsplattform, die die Transparenz und Effizienz in der Energieforschung 
erhöhen soll. In diesem Verständnis werden Artefakte und Erkenntnisse aus der 
ersten Säule als wertvolle Grundlagen und Ressourcen für die zweite Säule ein-
gebracht. Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Arbeiten.
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Durch die Bildung interdisziplinärer und institutsübergreifender Arbeitsgruppen 
sowie die Einbindung von Praxispartnern wird sichergestellt, dass verschiedene 
fachliche Perspektiven berücksichtigt werden und die jeweiligen Kompetenzen 
jedes Partners an geeigneter Stelle im Projekt nicht nur intern genutzt, sondern 
auch im Transfer in die Praxis eingebracht werden.

Open Science im Zukunftslabor Energie: Vorgehensweise und Prinzipien
Open Science zielt darauf ab, die wissenschaftliche Forschung transparent und 
für alle Akteure des Prozesses – aus Wissenschaft, Gesellschaft und Industrie – 
zugänglich zu gestalten. Das Hauptziel ist es, jeden Schritt des Forschungs-
prozesses transparent zu gestalten, um den freien Austausch von Wissen zu 
fördern. Open Science besteht aus vier zentralen Schlüsselkomponenten: Open 
Methods, Open Source, Open Access und Open Data.

Open Methods konzentriert sich darauf, die Transparenz, den Austausch und 
die gemeinsame Nutzung von Forschungsmethoden zu fördern. Open Source 
steht für kosten- und barrierefreien und öffentlichen Zugang zu Software. Quell-
codes sind für alle interessierten Akteure verfügbar und nutzbar, idealerweise 
schon in der Entwicklung. Open Access zielt darauf ab, Forschungsergebnisse 
ohne finanzielle, technische oder rechtliche Barrieren der Öffentlichkeit zugäng-
lich zu machen. Open Data, im Sinne des FAIR-Prinzips (siehe Krefting et al. in 
diesem Band), sorgt dafür, dass Daten auffindbar, zugänglich, interoperabel 
und wiederverwendbar sind (Directorate-General for Research and Innovation 
2021, ZDIN-ZLE 2021).

Abb. 1: Projektstruktur des Zukunftslabors Energie mit den zwei wesentlichen Säulen 
(Quelle: Darstellung aus dem Zukunftslabor Energie).
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Das Zukunftslabor Energie hat sich mit seiner Open Science Declaration 
(ZDIN-ZLE 2021) verpflichtet, Open Science zur Grundlage der gemeinsamen 
Zusammenarbeit zu machen. In diesem Verständnis werden frei verfügbare 
und FAIR-konforme Datensätze verwendet, Publikationen unter Open Access-
Lizenz publiziert und bereits Zwischenergebnisse veröffentlicht und damit zur 
Diskussion gestellt. Die entwickelte Software ist in einem öffentlichen GitLab-
Repository für alle Interessierten kostenfrei einsehbar (https://gitlab.com/zdin-
zle). Ein entscheidender Schritt im Projekt ist die Entwicklung eines Prototyps 
für eine Forschungsplattform, der die Prinzipien von Open Science in die Pra-
xis der angewandten Forschung umsetzt. Ferner ist seit 2018 der Open Access 
Nano Energiesystemsimulator NESSI (https://nessi.iwi.uni-hannover.de/de/) 
entwickelt worden, der auch für Nicht-Expert*innen einfach zu bedienen ist.

Um den Open Science-Ansatz erfolgreich umzusetzen, ist im Zukunftslabor 
Energie mit seinen vielfältigen Fachdisziplinen die Schulung der Teammitglieder 
von großer Bedeutung. Dafür wurde eine Schulungsreihe konzipiert, um das 
Wissensniveau der Teammitglieder anzugleichen und die individuellen Kompe-
tenzen und Kenntnisse der Partner in der Gesamtgruppe nutzbar zu machen. 
Dies gewährleistet einen gemeinsamen Wissensstand und einen einheitlichen 
Qualitätsstandard für die entwickelte Software. Die Schulung deckt Themen wie 
Open Science, Versionskontrolle, Use Case Modeling, Softwarearchitektur und 
Software-Tests ab, um sicherzustellen, dass alle Partner die Anforderungen die-
ses Ansatzes erfüllen können. Dies ist ein entscheidender Schritt auf dem Weg 
zu erfolgreicher Open Science im Zukunftslabor Energie.

Zudem wird großer Wert auf Öffentlichkeitsarbeit gelegt. Auf der Webseite des 
Zentrums für digitale Innovationen (ZDIN) finden sich verschiedene Berichte, die 
einen Einblick in die Arbeit des Zukunftslabors Energie gewähren. Darüber hinaus 
war das Projekt auf verschiedenen Veranstaltungen präsent, etwa auf der Hanno-
ver Messe 2023 und im Rahmen eines »Meet the Scientist«-Events im phaeno in 
Wolfsburg. Diese Präsenz ermöglichte es, Projektergebnisse aktiv mit der Gesell-
schaft zu besprechen und zu diskutieren. Formate unter diesem Anspruch und 
in jeweils zielgruppenangepasster Form werden kontinuierlich entwickelt und 
bewertet. In der Zeit des pandemiebedingten Lockdowns wurde beispielsweise 
für verschiedene Industriepartner ein Workshop aufgesetzt, der in gemischten 
Kleingruppen aus Forschenden und Unternehmensvertreter*innen einen inten-
siven Austausch zwischen Wissenschafts- und Praxispartnern ermöglichte.

Im Folgenden wird ein vertiefender Blick in ausgewählte Arbeitspakete 
gegeben (vgl. Abb. 1).
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Säule 1: Erforschung digitalisierter Energiesysteme
Der Ausbau der Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge, die zunehmende Nutzung 
dezentraler erneuerbarer Energie und der Einsatz lokaler Energiespeicher stel-
len das Stromnetz vor neue Herausforderungen. Die Entwicklung hin zu einem 
modernen und nachhaltigen Energiesystem erfordert den Ausbau aktiver Ver-
teilnetze, die erneuerbare Energiequellen und steuerbare Verbraucher effektiv 
integrieren können. Der Digitalisierung der Energiesysteme kommt in diesem 
Zusammenhang eine Schlüsselrolle zu. Daher liegt in Säule 1 des Projekts der 
Fokus auf der Untersuchung komplexer Wechselwirkungen zwischen Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien (IKT) und Energiesystemen. Das Ziel die-
ses Arbeitspaketes ist es, innovative Ansätze zur Analyse und Optimierung dieses 
»Cyber-Physical-Energy-System-of-Systems« zu erarbeiten und ihre Resilienz zu 
untersuchen. Besonderes Augenmerk gilt dabei dem Einfluss elektronischer Mess-, 
Überwachungs- und Automatisierungssysteme auf die Effizienz, Optimierung 
und Stabilität von dezentralen Quartiersversorgungskonzepten. Dabei werden 
auch aktuelle Themen wie Technologieakzeptanz und Datenschutz berücksichtigt.

Die Grundlage dieser Arbeit bilden reale Quartiere in Norddeutschland, für die 
nicht nur die jeweils spezifischen Quartierseigenschaften erfasst wurden, son-
dern auch eine einheitliche Szenarienbeschreibung entwickelt wurde. Auf dieser 
Basis werden verschiedene Versorgungsszenarien modelliert und fünf techno-
logiefokussierte Durchstichszenarien entwickelt (siehe Abb. 2). Ein besonderer 
Schwerpunkt liegt auf der Wiederverwendbarkeit, Qualität und umfassenden 
Dokumentation der einzelnen Komponenten, was im Einklang mit den Prinzi-
pien des Open-Science-Ansatzes steht. Diese Herangehensweise ermöglicht 
eine schrittweise Entwicklung der Szenarien und fördert eine aufeinander auf-
bauende Entwicklung. Daher befinden sich die Szenarien in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien und werden folgend genauer erläutert.

Abb. 2: Die fünf themenfokussierten Durchstichszenarien im Zukunftslabor Energie  
(Quelle: Darstellung aus dem Zukunftslabor Energie).
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Aufbau und Entwicklung der Szenarien
Im Szenario »Gebäude« entwickeln Forschende ein flexibles Gebäudemodell für 
Wohnhäuser. Aus den generierten Lastprofilen für Heizung, Warmwasser und 
Strombedarf werden verschiedene Wohngebäude detailgetreu modelliert und 
in anpassbare Modelle in einer Simulationsumgebung überführt. Die Modellie-
rung erfolgt über die Programmiersprache Python und es wird für die Co-Simu-
lation das offene Co-Simulations-Framework »mosaik« verwendet. Das Frame-
work mosaik wird in vier der fünf Szenarien genutzt, um die Modelle zu koppeln 
und die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Energiekomponenten zu 
analysieren. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, ist mosaik modular aufgebaut und 
kann Komponenten wie Windkraftanlagen und PV-Anlagen co-simulieren, um 
ein Smart Grid abzubilden.

Das Szenario »Flexibilität« untersucht die Nutzung von Flexibilität in einem 
Wohnquartier zur Bewältigung von Engpässen im Stromnetz. Flexibilität stellt die 
Möglichkeit zur Anpassung des Stromverbrauchs oder auch der Stromerzeugung 
im Quartier dar, um sich an äußere Umstände anzupassen und die Stabilität 

Abb. 3: Modularität des Co-Simulation Framework mosaik (Quelle: mosaik-team [2019]).
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im Stromnetz zu gewährleisten. Dafür wird ein Flexibilitätsmodell entwickelt, 
welches die Flexibilität einheitlich koordiniert. Die Forschung konzentriert sich 
auf die Nutzung von Batterien und Heizungs-, Lüftungs- und Klimasystemen 
als Flexibilität, die je nach Bedarf und Verfügbarkeit von erneuerbarem Strom 
geregelt werden können. Dabei spielt die Kommunikation der verteilten Systeme 
eine wichtige Rolle, um etwa Ladezustände von Batteriespeichern miteinander 
auszutauschen. Kommunikationsstörungen können in einem solchen System 
ungeplante Folgen haben, weshalb die Untersuchung von Kommunikations-
störungen und deren Bewältigung Teil der Forschung im Bereich Flexibilisie-
rung des Stromsystems ist.

Das Szenario »E-Mobilität« widmet sich der Herausforderung, die Auswirkungen 
der zunehmenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen im Quartier »Am Ölper 
Berge« in Braunschweig auf das Stromnetz zu analysieren. Das Forschungsziel 
besteht darin, die Netzaufnahmefähigkeit zu analysieren und einschränkende Fak-
toren zu identifizieren. Verschiedene Szenarioausprägungen werden betrachtet, 
die das Quartier in einer Energiegemeinschaft abbilden, um nutzerseitige Ver-
besserungsmaßnahmen wie kooperative Stromerzeugung, Speicherung und 
intelligente Ladestrategien zu testen. Ein vereinfachter Aufbau des Modells ist in 
Abbildung 4 zu erkennen (vgl. Wagner et al. [2021] für eine Detailbeschreibung).

Abb. 4.: Übersicht über das Szenario E-Mobilität mit zentralen Komponenten  
(Quelle: Reinhold und Wagner [2021]).
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Im Szenario »IKT-Störungen« wird ein Modell entwickelt, um die Kommunika-
tion zwischen verschiedenen Geräten – beispielsweise zwischen PV-Anlagen 
und Batteriespeichern – in modernen Energiesystemen abzubilden und so ein 
mehrdimensionales Energiesystem darzustellen. Es dient dazu, unterschiedliche 
Kommunikationsprobleme wie Unterbrechungen, Latenzzeiten und Datenver-
luste zu simulieren und die Auswirkungen dieser Probleme auf die Leistungs-
fähigkeit des Energiesystems zu analysieren. Ziel ist es, die Wechselwirkungen 
zwischen den verschiedenen Komponenten zu erforschen, besser zu verstehen 
und zu analysieren, welche Auswirkungen Störungen auf die Stabilität des 
Stromnetzes haben.

Das Szenario »Netzbetrieb« hat das Ziel, reale Effekte und komplexe Eigen-
schaften von Netzkomponenten in die Untersuchungen einzubeziehen. Dies ist 
besonders wichtig, da herkömmliche Computersimulationen diese Aspekte häu-
fig vernachlässigen. Um dies zu bewerkstelligen, wird ein innovatives Konzept 
entwickelt, das räumlich getrennte Energielabore in Niedersachsen verbindet, 
um gemeinsame Experimente zu ermöglichen. Dabei wird eine Netzstruktur 
modelliert, standardisierte Niederspannungs-Typnetze werden eingerichtet und 
Strategien zur Spannungsregelung an Netzknoten durch dezentrale Flexibilitäts-
bereitstellung simuliert. Zur Umsetzung dieser Idee werden Labore in Emden 
und Oldenburg mithilfe eines VPN vernetzt. Aktuell wird das Kopplungsframe-
work VILLASnode verwendet, das die erforderlichen Schnittstellen, zeitliche Auf-
lösung und Echtzeitfähigkeit bietet. Es wurden zwei Szenarien entwickelt, um 
Netzengpässe und Überlastungen zu verhindern. In beiden Szenarien wurden 
reale PV-Wechselrichter und Hausbatteriespeicher eingesetzt, um netzdienlich 
ihr Flexibilitätspotenzial einzusetzen.

Gewonnene Erkenntnisse zur Elektromobilität und zum Netzbetrieb
Im Szenario »E-Mobilität« konnte bereits die zentrale Erkenntnis erzielt werden, 
dass die Netzaufnahmefähigkeit von Elektrofahrzeugen im Quartier »Am Ölper 
Berge«, welches stellvertretend für viele ähnliche Quartiere betrachtet wurde, 
bereits gegeben ist. Es ist möglich, mehr Elektrofahrzeuge im Szenario »EV« 
mit simplem, unkoordiniertem Laden der Elektrofahrzeuge (»max. power«) zu 
versorgen, als Abstellmöglichkeiten für Fahrzeuge im Quartier vorhanden sind 
(Abb. 5). Weiterhin wurde ermittelt, dass die bloße Integration von Photovoltaik
anlagen und Batteriespeichern allein nicht zu einer bedeutenden Steigerung 
der Elektrofahrzeugkapazität führt (siehe »max. power« im Szenario »EV_PV« 
bzw. im Szenario »EV_PV_STO« in Abb. 5). Gesteuerte Ladestrategien, etwa das 
Laden des E-Autos nach einer Prognose (»forecast«), das Laden bei Sonnenschein 
(»solar«) oder nächtliches Laden (»night«), können die Netzaufnahmefähigkeit 
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von Elektrofahrzeugen in allen Szenarien deutlich steigern, indem sie von Syn-
ergieeffekten profitieren. Der zentrale Einsatz von Flexibilität zur Vermeidung 
von Spannungsbandverletzungen (Szenario »GRID_OBSV« in Abb. 5) bewirkt 
einen erheblichen Anstieg der Elektrofahrzeugkapazität über alle Ladestrategien 
hinweg. Die Kombination aus den gesteuerten Ladestrategien »forecast« und 
»solar« in Verbindung mit dem zentralen Einsatz von Flexibilität erzielten die 
besten Ergebnisse mit einer Steigerung der Netzaufnahmefähigkeit von 43 % 
gegenüber dem einfachen Szenario »EV« mit »max. power«. Diese Erkenntnisse 
tragen dazu bei, nachhaltige Energiesysteme zu fördern und die Integration von 
Elektromobilität voranzutreiben (vgl. Wagner et al. [2022] für weitere Details).

Im Kontext des Szenarios »Netzbetrieb« konnten ebenfalls bereits erste auf-
schlussreiche Einsichten gewonnen werden. Ein zentrales Anliegen bestand 
darin, zu prüfen, ob die Verknüpfung von Hardware in den Laboren an den ver-
schiedenen Forschungsstandorten den Anforderungen an Latenz (die Zeitspanne 
zwischen einem Ereignis und der sichtbaren Reaktion darauf) und Datenüber-
tragung gerecht wird. In den konkreten Fällen ergaben Latenztests, dass die 
Verzögerung zwischen den Laboren im Mittel 65 Millisekunden beträgt, was 
die gesetzte Anforderung an quasidynamische Echtzeitsimulationen mit Zeit-
schritten von einer Sekunde übertrifft.

Des Weiteren konnten Unterschiede zwischen der verwendeten herkömm-
lichen Simulation (monolithisch numerisch) und der PHiL Co-Simulation (PHiL = 
Power Hardware in the Loop, steht für die Integration realer Komponenten in 
eine Simulationsumgebung) festgestellt und untersucht werden. Abbildung 
6 zeigt, dass zwischen der monolithisch numerischen und der PHiL Co-Simu-

Abb. 5: Netzaufnahmefähigkeit von Elektrofahrzeugen im Quartier »Am Ölper Berge« 
basierend auf dem Simulationsszenario und Ladestrategie. EV = Electric Vehicles 
(E-Autos), PV = Photovoltaik, STO = Storage, GRID_OBSV = Grid-Observer (Zentrale  
Überwachung zur Koordination vorhandener Flexibilitäten) (Quelle Wagner et al. [2022]).
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lation Abweichungen bestehen. Dennoch ist ersichtlich, dass die erwartbaren 
Abweichungen zwischen den gemessenen Spannungs- und Leistungswerten 
der PHiL Co Simulation und der reinen Berechnung verhältnismäßig gering aus-
fallen und durch weitere Anpassungen weiter gesenkt werden können. Damit 
können praktische Lösungen für die komplexen Anforderungen der moder-
nen Energiesysteme leichter und schneller entwickelt werden. Ebenfalls deut-
lich wurde, dass für dynamischere Untersuchungen geringere Verzögerungen 
in der Kommunikation zwischen den Simulatoren erforderlich sind (vgl. Fayed 
et al. [2023] für weitere Details). Im nächsten Schritt sollen Labore aus den Sek-
toren Wärme und Mobilität in die Forschung integriert werden, da sie zusätz-
liche Herausforderungen für die Stromnetze darstellen.

Säule 2: Digitalisierung der Energieforschung
Die dynamische Entwicklung der Energiesysteme durch erneuerbare Energien und 
die Elektrifizierung unterschiedlicher Sektoren unterstreicht die gegenwärtige 
Bedeutung der Energieforschung. Dabei steht insbesondere die Notwendigkeit 
im Vordergrund, aktuelle Forschungsergebnisse leicht auffindbar und zugäng-
lich zu machen. Dies gewährleistet, dass neue Erkenntnisse und Fortschritte 
effektiv verbreitet werden und als Grundlage für weitere Arbeiten dienen kön-
nen. Daher wird im Zukunftslabor Energie an der Entwicklung einer kollabora-
tiven Forschungs- und Entwicklungsplattform für digitalisierte Energiesysteme 
gearbeitet. Dabei stehen die folgenden Ziele im Fokus:

•	 Wissensverbreitung: Forschungsergebnisse leichter zugänglich machen 
und die Verbreitung von Wissen fördern;

Abb. 6: Vergleich der Spannung am Netzverknüpfungspunkt und Leistungsbereitstellung 
von monolithischer Simulation (Monolithic Simulation) und PHiL Co-Simulation (Hard-
ware Measurement) (Quelle: Fayed et al. [2023]).
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•	 Wissensaustausch: Forschenden bei der Auswahl von Kooperations-
partnern, Methoden, Daten und Modellen zu helfen, was die Qualität 
und Relevanz der Forschung steigert;

•	 Wissenstransfer: Sicherstellen, dass Forschungsergebnisse in die Gesell-
schaft und Wirtschaft übertragen werden, um einen realen Nutzen zu 
erzielen;

•	 aktive Teilnahme an der Erforschung von Energiesystemen: Durch einen 
einfachen Einstieg in Co-Simulation wird das Mitwirken von Interessen-
vertretern an der Energieforschung gefördert.

Konzeptualisierung der Plattform

Um die Anforderungen an die Plattform zu verstehen, wurden existierende 
Ansätze verglichen, bereits vorhandene Websites analysiert und – basierend auf 
Interviews der relevanten Stakeholder – eine Plattformvision erstellt. So konn-
ten spezifische Merkmale und Subelemente identifiziert werden, die für die Ent-
wicklung und Implementierung einer effizienten, von den Stakeholdern akzep-

Abb. 7: Elemente der Forschungsplattform (Quelle: Ferenz et al. [2022]).
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tierten und somit letztlich erfolgreichen Forschungsplattform von Bedeutung 
sind (vgl. Ferenz et al. [2022] für eine Detailbeschreibung der Konzeption).

Elemente der Plattform
Das Plattformelement »Core« wurde eingeführt, um andere Elemente mit grund-
legenden Funktionen zu unterstützen. In diesem Bereich sind allgemeine Funk-
tionen wie die Menüführung und die Suche angesiedelt. Die »Federated Search« 
ermöglicht es den Nutzer*innen, auf der gesamten Plattform nach Inhalten 
zu suchen. Ebenfalls in diesem Bereich ist die Entwicklung der Serverstruktur 
angesiedelt, die die Interoperabilität der einzelnen Elemente sicherstellt, weshalb 
dieser Bereich auch als das »technische Grundgerüst« bezeichnet werden kann.

Das Plattformelement »Competence« hat das Ziel, die vielfältigen Kompetenzen 
im Energieforschungsnetzwerk des Zukunftslabors Energie darzustellen. Com-
petence umfasst vier Schlüsselelemente, die eine facettenreiche Darstellung 
der Forschungskompetenzen ermöglichen:

•	 Profiles: Vergleichbar mit gut durchdachten Forschungssteckbriefen wer-
den Einblicke in die Forschungskompetenzen und -interessen der Netz-
werkmitglieder ermöglicht (Abb. 8);

•	 Forschungsnetzwerke: Dieses Subelement bietet einen Überblick über 
die Forschungsnetzwerke, die aus den Profilen extrahiert werden. Das 
ermöglicht es potenziellen Nutzern, direkt Anknüpfungspunkte zu finden;

Abb. 8: Beispiel eines Profils auf der Forschungsplattform (Quelle: Eigene Darstellung  
des Zukunftslabor Energie).

Sc
hw

er
pu

nk
t

https://doi.org/10.5771/0342-1511-2024-1-63 https://www.inlibra.com/de/agb - Open Access - 

https://doi.org/10.5771/0342-1511-2024-1-63
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Astrid Nieße et al.

74

•	 Forschungscluster: Hier erfolgt die Zusammenfassung von Forschungs-
kompetenzen in frei definierbaren Clustern. Kurzbeschreibungen ermög-
lichen hier einen schnellen Überblick;

•	 Forschungslandkarte: Dieses Subelement visualisiert die geografische 
Nähe von aktuellen und potenziellen Forschungspartnern.

Insgesamt verleiht dieses Konzept dem Energieforschungsnetzwerk des Zukunfts-
labors Energie Struktur und Zugänglichkeit. Es ermutigt Forschende und Inter-
essierte dazu, miteinander in Kontakt zu treten und von der breiten Palette an 
Kompetenzen zu profitieren.

Das Element »Methods« bietet nicht nur Ideen zur Strukturierung kooperativer 
Energieforschung, sondern präsentiert auch bewährte Praktiken aus erfolg-
reichen Energieforschungsprojekten sowie Richtlinien zur Nutzung der Platt-
form. Bei der Auswahl des geeigneten Frameworks zur Darstellung von Methods 
wurden verschiedene Optionen sorgfältig evaluiert; es wurde festgestellt, dass 
eine Struktur ähnlich der eines Nachschlagewerks oder einer Enzyklopädie am 
besten geeignet ist. Nach gründlicher Überlegung wurde »MediaWiki« als das 
bevorzugte Tool ausgewählt. Es bietet eine benutzer*innenfreundliche Ober-
fläche und ermöglicht gleichzeitig die Anpassung an den Corporate Style.

Abb. 9: Beispiel eines Datensatzes auf der Forschungsplattform (Quelle: Eigene Darstellung 
des Zukunftslabors Energie).
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Das Repository im Zukunftslabor Energie dient als zentraler Ort zur Verwaltung 
von Forschungsdaten und basiert auf der Open-Source-Plattform CKAN. Diese 
bietet ein leistungsstarkes System zur Katalogisierung, Speicherung und zum 
Zugriff auf Datensätze. In der Kategorie »Datensätze« befindet sich eine über-
sichtliche Liste bestehender Datensätze, die gefiltert und sortiert werden kön-
nen. Dies erleichtert die schnelle und effiziente Suche nach relevanten Daten. 
Dabei folgt die Erstellung neuer Datensätze einem standardisierten Daten-
schema, um die Lesbarkeit zu erleichtern. Datensätze können verschiedenen 
Gruppen und Organisationen zugeordnet werden, sodass schnell eine Übersicht 
über Forschungsergebnisse einzelner Organisationen gesichtet werden kann. 
Ein Beispieldatensatz ist in Abb. 9 dargestellt. Dies fördert die Zusammenarbeit 
und den effizienten Austausch von Forschungsdaten im Zukunftslabor Energie.

Das Element »Simulation« bietet die Möglichkeit zur Kopplung und Wiederver-
wendung verschiedener Simulationswerkzeuge und Modelle für komplexe Sze-
narien. Es können über den sogenannten »Scenario Planner« eigene Szenarien 
mit verschiedenen Komponenten zusammengestellt werden (Abb. 10). Dafür 
gibt es einen Komponentenkatalog, um eine Übersicht über alle verfügbaren 
Komponenten zu erlangen. Speichern und späteres Wiederaufrufen der eigenen 
Szenarien ist auch möglich. Außerdem existieren vordefinierte Beispielszenarien 
(Artefakte aus Säule 1), welche simuliert werden können. Dadurch ist ein leich-
ter Einstieg in die Co-Simulation möglich. Dies ermöglicht eine flexible und kol-
laborative Arbeitsweise im Bereich der Energieforschung.

Abb. 10: Scenario Planner der Forschungsplattform (Quelle: Eigene Darstellung des 
Zukunftslabors Energie).
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Das Transparency-Element macht die Energieforschung für die Öffentlichkeit 
transparenter und zugänglich. Transparency besteht aus vier Hauptkomponenten:

Das Forum dient als Marktplatz für den intensiven Dialog zwischen neu-
gierigen Bürger*innen und Wissenschaftler*innen, auf dem Ideen ausgetauscht 
und neue Erkenntnisse gewonnen werden können. In den anderen drei Sub-
elementen – Article Summaries, Project Summaries und Educational Content – 
werden Forschungs-, Projekt- und Lehrinhalte auf anschauliche und leicht ver-
ständliche Weise präsentiert. Die Erstellung neuer Inhalte wird möglichst einfach 
gestaltet. Die Subelemente bieten benutzerfreundliche Eingabemasken, die es 
Forschenden und Wissenschaftler*innen ermöglichen, ihre Erkenntnisse und 
Entdeckungen mühelos zu präsentieren. Transparency hat das Ziel, eine Brücke 
zwischen der komplexen Welt der Energieforschung und der breiten Öffentlich-
keit darzustellen. Es schafft Transparenz, fördert den Zugang zu relevanten Infor-
mationen und schafft somit eine Plattform, auf der Forschung und Wissen aus-
getauscht, erklärt und diskutiert werden können.

Ausblick
Das Zukunftslabor Energie widmet sich einerseits der Forschung an digitali-
sierten Energiesystemen, andererseits der Digitalisierung der Energiesystem-
forschung. Open Science-Ansätze und eine modulare Herangehensweise an Ent-
wicklungsarbeiten erlauben eine zielgruppenspezifische Aufbereitung, die für 
den transdisziplinären Kontext erforderlich ist. Gleichzeitig werden zukünftige 
Erweiterungen und Vereinfachungen in der praktischen Umsetzung unserer 
Erkenntnisse befördert; nicht nur die Auffindbarkeit der Ergebnisse wird ver-
bessert, auch ihre Wiederverwendbarkeit wird erleichtert. Die Transformation 
der Energiesysteme und damit die Gestaltung einer nachhaltigen Energie-
zukunft auf Basis cyber-physischer Energiesysteme kann nur durch eine enge 
Kooperation und gemeinsame Forschung erfolgreich realisiert werden. Durch den 
dualen Ansatz im Zukunftslabor Energie wird dieses Ziel aktiv unterstützt und 
geht sowohl mit den Forschungsarbeiten zu digitalisierten Energiesystemen als 
auch den Arbeiten zur Digitalisierung der Energieforschung in weitere Arbeiten 
des hier gestärkten und erweiterten Netzwerks aus Industrie und Forschung ein.
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