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Das ZAE hat stets zwei grundlegende Ziele verfolgt: die 

Steigerung von Energieeffizienz in jedem möglichen 

Kontext und eine Erhöhung des Anteils erneuerbar 

produzierter Energie am Gesamtverbrauch. Jetzt, wo 

die Folgen des Klimawandels immer spürbarer wer-

den, trägt der Zeitgeist eben diese Ziele auch über das 

Institut und die Energiebranche hinaus. Immer mehr 

Menschen rufen immer lauter nach einer schnellst-

möglichen Umsetzung der lange verzögerten Energie-

wende.

Wir geben unser Bestes, um diesen Wandel zu unter-

stützen. In unseren Kernbereichen Integration und 

Flexibilisierung, Gebäude und Quartiere, Industrielle 

Verfahren und Prozesse wollen wir mit gutem Beispiel 

vorangehen, um möglichst viel zu einer CO2-neutralen 

Energieversorgung beizutragen.

Das ist wichtig, denn aktuelle Reformbemühungen 

sind nicht immer von Erfolg gekrönt und treffen auch 

auf Widerstand, wie der stockende Ausbau von Wind-

kraftanlagen deutlich macht. Laut Energieprogramm 

der Landesregierung sollen bis 2025 siebzig Prozent 

des Stroms in Bayern aus erneuerbaren Quellen stam-

men. Dazu muss nicht nur der weitere Ausbau erneu-

erbarer Energiegewinnung forciert, sondern es müs-

sen auch andere Hebel in Bewegung gesetzt werden.

Effizienzmaßnahmen können zum Beispiel Energie 

einsparen, die dann nicht mehr aus knappen Res-

sourcen oder mittels neu gebauter Anlagen gewon-

nen werden muss. Die Nutzung technisch bereits er-

schließbarer Abwärmequellen könnte knapp 20 % des 

Endenergiebedarfs der Industrie decken. Eine Flexibili-

sierung des Stromnetzes durch Sektorenkopplung und 

Energiespeicher kann die Gesamteffizienz des Systems 

ebenfalls deutlich steigern. Wer allerdings wirklich 

umfassende Veränderungen will, muss auch über den 

Stromsektor hinausdenken. Innovative Konzepte für 

Gebäude und Quartiere können beispielsweise einen 

erheblichen Beitrag leisten. Dabei sind die Ansprüche 

an die Planer groß: Neue oder sanierte Bauten sollen 

komfortabel und ästhetisch ansprechend sein, wirt-

schaftlich und ökologisch. So viele Anforderungen 

ZAE Bayern has always been pursuing two fundamen-

tal goals: to raise energy efficiency in every possible 

context and to increase the share of renewable energy 

in the total consumption. Now, as the consequences 

of climate change become increasingly noticeable, the 

prevailing zeitgeist is making these very goals popular 

beyond the institute and energy sector. Ever more peo-

ple are calling ever louder for an immediate implemen-

tation of the long delayed energy turnaround.

We are doing our best to support this change. In our 

core fields of integration and flexibility, buildings and 

districts, industrial procedures and processes, we 

strive to lead by example in order to make the greatest 

possible contribution to a CO2-neutral energy supply.

This matters, since current reform efforts are not nec-

essarily crowned with success, sometimes even met 

with resistance, as the faltering expansion of wind 

turbines clearly shows. According to the state govern-

ment's energy programme, seventy percent of Bavar-

ia's electricity is to stem from renewable sources by 

2025. This does not only require pushing the further 

expansion of renewable energy production, but for 

other levers to be set in motion as well.

Efficiency measures, for instance, can save energy 

which then no longer needs to be obtained from scarce 

resources or through newly built plants. Waste heat 

sources which are already technically exploitable could 

make up for almost 20 % of the industry's final energy 

demand. A flexibilisation of the grid through sector 

coupling and energy storage may also considerably 

increase the system's overall efficiency. However, for 

truly comprehensive changes to take place, we must 

think beyond the electricity sector. Innovative concepts 

for buildings and districts, for example, may contrib-

ute significantly. The expectations towards planners 

are high: new or renovated buildings are supposed to 

be comfortable and aesthetically pleasing, economical 

and ecological. Meeting so many requirements at the 

same time takes many good ideas and problem assess-

ment from many different angles, which ZAE simply 

cannot take on alone.



8

TÄTIGKEITSBERICHT 2019 – ZAE BAYERN

gleichzeitig zu erfüllen, erfordert viele gute Ideen und 

eine Problembetrachtung aus vielen verschiedenen 

Blickwinkeln, die das ZAE alleine nicht einnehmen 

kann.

Die Bayerische Klima-Allianz, der wir am ZAE-Tag 

im Juli 2019 offiziell beigetreten sind, bietet uns ge-

nau diese Vielfalt an Blickwinkeln. Thorsten Glauber, 

Staatsminister für Umwelt und Verbraucherschutz, 

MdL, begrüßte uns auf dieser Plattform, die Bayeri-

sche Staatsregierung, Wirtschaft und Wissenschaft, 

Kommunen, Verbände und Interessensvertretungen 

zusammenbringt. Als Partnerschaft zwischen Staat 

und Zivilgesellschaft soll sie den Klimaschutz in Bayern 

gesamtgesellschaftlich etablieren, als Vorbild und Mo-

tivator den Grundstein für eine nachhaltige Entwick-

lung des Landes legen. Die Mitglieder sollen vonein-

ander lernen und so gemeinsam dazu beitragen, die 

jährlichen Pro-Kopf-Treibhausgasemissionen bis 2050 

auf unter zwei Tonnen zu senken.

Daran möchten wir mit unserem Wissen aus der For-

schung mitwirken, um eine effektive und nachhaltige 

Entwicklung der Energieversorgung sicherzustellen 

und der Öffentlichkeit die Zusammenhänge zwischen 

Energie- und Umweltthemen näherzubringen, gerne 

auch gemeinsam mit Ihnen.

The Bavarian Climate Alliance, which we officially 

joined on ZAE Day in July 2019, offers us this very va-

riety of perspectives. Thorsten Glauber, Bavarian State 

Minister for Environmental and Consumer Protection 

Affairs, MdL, welcomed us to this platform, which joins 

together the Bavarian state government, commerce 

and science, local authorities, associations, and inter-

est groups. Being a partnership between state and 

civil society, it is intended to promote climate pro-

tection throughout the Bavarian society and lay the 

foundations for the state's sustainable development 

by acting as a role model and motivator. The members 

are to learn from each other and thus jointly take part 

in bringing down annual per capita greenhouse gas 

emissions to less than two tonnes by 2050.

We would like to contribute to this with our knowl-

edge in research to ensure the effective and sustain-

able development of the energy supply and to raise 

public awareness of the links between energy and 

environmental issues, and we would be glad to do so 

together with you.

Ihr/Yours

Hartmut Spliethoff
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1.0
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Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff
Wissenschaftlicher Leiter Energiespeicherung
Scientific Director Energy Storage

AT A GLANCE
ÜBERBLICK1.1

UNSER PROFIL
Das ZAE Bayern ist ein außeruniversitäres Forschungs-

institut für angewandte Energieforschung mit ca. 160 

Mitarbeitenden, das vom Bayerischen Staatsministeri-

um für Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie in-

stitutionell gefördert wird. Wir bieten unseren Kunden 

komplette Innovationspakete im Bereich effizienter 

und nachhaltiger Energiesysteme an und sind mit un-

seren zwei Hauptstandorten in Garching bei München 

und Würzburg sowie weiteren drei Außenstellen in 

Hof, Erlangen und Nürnberg bayernweit präsent. Seit 

über 25 Jahren besteht das ZAE Bayern als eingetrage-

ner gemeinnütziger Verein. Im Dezember 1991 setzten 

sich die Gründungsmitglieder zum Ziel, die Energie-

forschung zu fördern sowie Aus-, Fort- und Weiterbil-

dung, Beratung, Information und Dokumentation auf 

allen Gebieten zu betreiben, die für die Energietechnik 

sowie die sich mit ihr befassenden Wissenschaften 

bedeutsam sind. Bis heute hat sich das ZAE Bayern zu 

einem national und international anerkannten For-

schungsinstitut entwickelt. Hierzu leisten unsere Mit-

arbeiterinnen und Mitarbeiter, die als Wissenschaftle-

rInnen, technisches Personal, Verwaltungsangestellte 

und Studierende tätig sind, einen entscheidenden Bei-

trag.

UNSERE KOMPETENZEN
In seinen zentralen Kompetenzbereichen Erneuerba-

re Energie, Energiespeicherung und Energieeffizienz 

verbindet das ZAE Bayern in einem interdisziplinären 

Forschungsansatz Materialforschung, Komponen-

tenentwicklung und Systemoptimierung zu einer 

lückenlosen Wertschöpfungskette. Die Forschenden 

am ZAE Bayern arbeiten dabei an der Schnittstelle 

zwischen Grundlagenforschung und angewandter 

Industrieforschung und befassen sich u. a. mit Na-

nomaterialien, thermischen und elektrochemischen 

Energiespeichern, energieeffizienten Prozessen, Pho-

tovoltaik, energieoptimierten Gebäuden und Stadt-

quartieren, Smart Grids und sektorenübergreifenden 

Energiesystemen (Strom und Wärme/Kälte).
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Dr. A. Hauer
Bereichsleiter Energiespeicherung
Head of Division Energy Storage

Prof. Dr. V. Dyakonov
Wissenschaftlicher Leiter Energieeffizienz
Scientific Director Energy Efficiency

Dr. H.-P. Ebert
Bereichsleiter Energieeffizienz
Head of Division Energy Efficiency

Dipl.-Betriebswirt (FH)  T. Pharo
Bereichsleiter Zentrale Verwaltung
Head of Division Central Administration
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UNSER ZIEL
Ziel des ZAE Bayern ist es, eine möglichst CO2-neutrale 

Energieversorgung durch den synergetischen Einsatz 

von Erneuerbaren Energien und Energieeffizienztech-

nologien zu realisieren. Unser Institut führt dazu eine 

große Zahl von Forschungsprojekten mit der Industrie, 

vom KMU bis zum Großkonzern, sowie mit universi-

tären und außeruniversitären Forschungspartnern 

durch. Hierbei steht die praktische Anwendung wis-

senschaftlicher Erkenntnisse im Zentrum. Als Binde-

glied zwischen den Projektpartnern vernetzt das ZAE 

Bayern die thematischen Schwerpunkte innerhalb der 

Wertschöpfungskette, so dass wertvolle Lösungen zur 

Steigerung der Energieeffizienz und zum verstärkten 

Einsatz erneuerbarer Energien entstehen. Dazu wer-

den zahlreiche Projekte am Institut auch standort- 

übergreifend bearbeitet und profitieren somit von der 

Verzahnung der Kompetenzen der einzelnen Arbeits-

gruppen des ZAE Bayern. Aus Verbundprojekten, die 

gemeinsam mit Partnern aus der Industrie durchge-

führt werden, profitiert das ZAE Bayern nicht nur durch 

die hieraus entstehenden Synergieeffekte, sondern 

auch durch die erfolgreiche Einwerbung von Drittmit-

teln. Diese werden für angewandte Forschungsprojek-

te in Kooperation mit der bayerischen Industrie einge-

setzt. Damit können wir unsere Aktivitäten im Bereich 

der Energieforschung weiter stärken, in technische 

Geräte investieren sowie für unsere Forschungsarbeit 

neue Mitarbeiter gewinnen und so das ZAE Bayern auf 

nationaler und internationaler Ebene nachhaltig posi-

tionieren.

UNSERE KOOPERATIONEN
Entsprechend unserer Zielsetzung strebt das ZAE 

Bayern die Zusammenarbeit mit der Industrie und 

wissenschaftlichen Einrichtungen an. Wir kooperie-

ren dazu in besonderer Weise mit der Technischen 

Universität München (TUM) und der Julius-Maximili-

ans-Universität Würzburg. Das ZAE Bayern ist darüber 

hinaus Mitglied im „ForschungsVerbund Erneuerbare 

Energien“ (FVEE), einer strategischen Partnerschaft au-

ßeruniversitärer Forschungsinstitute auf dem Gebiet 

der Erneuerbaren Energien in Deutschland, sowie der 

„Deutschen Industrieforschungsgemeinschaft Konrad 

Zuse e. V.“, die die öffentlichen Interessen gemeinnüt-

ziger, privatwirtschaftlich organisierter Industriefor-

schungseinrichtungen in Deutschland vertritt. Ferner 

ist das ZAE Gründungsmitglied des Energie Campus 

Nürnberg (EnCN), der eine auf dem Gebiet der Ener-

gieforschung aktive Forschungskooperation der Fried-

rich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, der TH 

Nürnberg, der Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung 

der angewandten Forschung und des ZAE Bayern 

am Standort Nürnberg unterhält. Darüber hinaus ist 

das ZAE Bayern Partner in der interdisziplinären For-

schungsinitiative TUM.Energy.
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OUR PROFILE
ZAE Bayern is a non-university institute for applied en-

ergy research with about 160 employees, institution-

ally funded by the Bavarian Ministry of Economic Af-

fairs, Regional Development and Energy. We offer our 

customers complete innovation packages in the field 

of efficient and sustainable energy systems and are 

present in all of Bavaria with our two main locations in 

Garching near Munich and Würzburg as well as three 

more branch offices in Hof, Erlangen, and Nuremberg. 

For more than 25 years, ZAE Bayern has been a regis-

tered association. In December 1991, the founding 

members set out to promote energy research and 

engage in education, further training, consulting, in-

formation, and documentation in all fields relevant to 

energy technology and the associated scientific fields. 

To date, ZAE Bayern has developed into a research in-

stitute of national and international renown. A signif-

icant share of this is owed to our employees, might 

they be scientists, technical and administrative per-

sonnel, or students.

OUR COMPETENCES
In its central fields of competence, renewable ener-

gies, energy storage, and energy efficiency, ZAE Bay-

ern pursues an interdisciplinary approach to combine 

materials research, development of components, and 

system optimisation in one unbroken value chain. 

ZAE’s researchers work at the intersection between 

fundamental and applied industrial research and fo-

cus, among other things, on nanomaterials, thermal 

and electrochemical energy storages, energy efficien-

cy in processes, photovoltaics, energetically optimised 

buildings and quarters, smart grids, and cross-sector 

(electricity and heat/cold) energy systems.

OUR GOAL
The goal of ZAE Bayern is to realise an energy supply 

as CO2-neutral as possible by means of the synergetic 

use of renewable energies and energy efficiency tech-

nology. Therefore, our institute is involved in a large 

number of research projects with industrial partners 

from SMEs to major corporations as well as with uni-

versity and non-university research partners. In these, 

the focus is put on the practical application of scientif-

ic findings. 

As a connecting link between project partners, ZAE 

Bayern interconnects the core topics within the value 

chain to create valuable solutions to increase energy 

efficiency and the implementation of renewable en-

ergies. Therefore, several of the institute’s projects are 

being worked on at more than one location at a time, 

hence they benefit from the interlinking of the compe-

tences of ZAE Bayern’s various groups. In joint projects 

with industry partners, ZAE Bayern does not only gain 

synergy effects but can also successfully raise external 

funds. These are then used for applied research pro-

jects in cooperation with the Bavarian industry. This 

helps us to further strengthen our activities in energy 

research, to invest in technical equipment, and to find 

new employees for our research work and sustainably 

position ZAE Bayern on a national and international 

level.

OUR COOPERATIONS
According to our goals, ZAE Bayern seeks coopera-

tion with scientific institutions and the industry. For 

this purpose, we cooperate particularly closely with 

the Technical University of Munich (TUM) and the Ju-

lius-Maximilians-Universität Würzburg. Furthermore, 

ZAE Bayern is a member of the German Renewable 

Energy Research Association (FVEE), a strategic part-

nership of non-university research institutes from the 

field of renewable energies in Germany, as well as of 

the Zuse Community, representing the public interests 

of private, non-profit industrial research facilities in 

Germany. Also, ZAE Bayern is a founding member of 

the Energy Campus Nuremberg (EnCN), which main-

tains an energy research cooperation between Frie-

drich-Alexander-Universität Erlangen-Nuremberg, TH 

Nuremberg, the Fraunhofer Society for the Promo-

tion of Applied Research, and ZAE Bayern, located in 

Nuremberg. Finally, ZAE Bayern is a partner in the in-

terdisciplinary research initiative TUM.Energy.
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STRUCTURE
STRUKTUR 1.2

Mitglieder: Industrieunternehmen, Verbände, 
natürliche Personen, Mitglieder von Amts 
wegen und Ehrenmitglieder
Members from industrial enterprises and 
associations as well as natural persons, 
members ex officio, and honorary members

Kuratoren aus Wirtschaft, 
Wissenschaft und Ministerien
Trustees from industry, science 
and ministries

Garching bei München, Hof
Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff 
Dr. A. Hauer

Würzburg
Prof. Dr. V. Dyakonov 
Dr. H.-P. Ebert

Nürnberg
Prof. Dr. C. J. Brabec 

Würzburg
Dipl.-Betriebswirt (FH) T. Pharo

Systementwicklung 
Systems Engineering

Solarthermie und Geothermie 
Solar Thermal and Geothermal

Thermische Energiespeicher 
Thermal Energy Storage

Elektrochemische Energiespeicher 
Electrochemical Energy Storage

Wärmetransformation 
Heat Conversion

Angewandte IR-Metrologie 
Applied IR Metrology

Energieoptimierte Gebäude 
Energy-Optimised Buildings

Nanomaterialien 
Nanomaterials

Solar-Hybride Systeme 
Solar Hybride Systems 

Thermische Analyse 
Thermal Analysis

Solarfabrik der Zukunft 
Solar Factory of the Future

Beiräte aus Industrie und Wissenschaft
Advisors from industry and science
Bis November 2019

MITGLIEDERVERSAMMLUNG
GENERAL ASSEMBLY

KURATORIUM
BOARD OF TRUSTEES

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff 
Vorsitzender | Chairman
Prof. Dr. V. Dyakonov

Dr.-Ing. M. Blume 
Assistent des Vorstands | Assistant of the Board

VORSTAND
EXECUTIVE BOARD

VORSTANDSBÜRO
OFFICE OF THE BOARD

WISSENSCHAFTLICHE BEREICHE
SCIENTIFIC DIVISIONS

Energiespeicherung
Energy storage

Energieeffizienz
Energy efficiency

Erneuerbare Energien
Renewable energies

Zentrale Verwaltung
Central administration

SERVICEBEREICH
SERVICE DIVISION

WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT
SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE
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THE GOVERNING BODIES OF ZAE BAYERN
DIE ORGANE DES ZAE BAYERN1.3

MITGLIEDER
MEMBERS

UNTERNEHMEN
ENTERPRISES
Allianz Risk Consulting GmbH – Allianz Zentrum  

für Technik, München

APROVIS Energy Systems GmbH, Weidenbach

Bayernwerk AG, Regensburg

ediundsepp Gestaltungsgesellschaft mbH, München

Hightex GmbH, Kolbermoor

IBC Solar AG, Staffelstein

Karl Endrich KG, Würzburg

Knauf Gips KG, Iphofen

Lang Hugger Rampp GmbH, München

Münchner Gesellschaft für Stadterneuerung mbH 

(MGS), München

NETZSCH-Gerätebau GmbH, Selb

Porextherm Dämmstoffe GmbH, Kempten

Rauschert Solar GmbH, Judenbach-Heinersdorf

va-Q-tec AG, Würzburg

Würzburger Versorgungs- und Verkehrs GmbH, 

Würzburg

MITGLIEDER VON AMTS WEGEN
MEMBERS EX OFFICIO 
Prof. Dr. V. Dyakonov, Würzburg

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff, Olching

Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft, 

Landesentwicklung und Energie, München

Stand | Status 
31.12.2019 
31/12/2019

NATÜRLICHE PERSONEN/INGENIEURBÜROS
NATURAL PERSONS/CONSULTING ENGINEERS
M. Dietrich, Rüdenhausen

Dipl.-Ing. M. Portula, Berlin

Dr. B. Reeb, Ellwangen-Hochgreut

VERBÄNDE UND INSTITUTIONEN
FEDERATIONS AND INSTITUTIONS
Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie e. V., 

München

ENERGIEregion Nürnberg e. V., Nürnberg

Fördergemeinschaft für das Süddeutsche Kunststoff-

Zentrum e. V. (FSKZ), Würzburg

Forschungsstelle für Energiewirtschaft e. V., München

IHK Würzburg-Schweinfurt, Würzburg

Stadt Würzburg, Würzburg

Verband der Bayerischen Energie-und 

Wasserwirtschaft e. V. (VBEW), München

EHRENMITGLIEDER
HONORARY MEMBERS 
Prof. Dr. J. Fricke, Gerbrunn

Prof. Dr.-Ing. D. Hein, Fürstenfeldbruck

Prof. Dr. R. Hezel, Pullach

Prof. em. Dr.-Ing.‚ Dr.-Ing. E.h. F. Mayinger, München
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VORSTAND
BOARD OF DIRECTORS
Der Vorstand setzte sich Ende 2019 wie folgt 

zusammen:

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff, (Vorsitzender | Chairman),

Fakultät Maschinenwesen,

Technische Universität München

Prof. Dr. V. Dyakonov‚

Physikalisches Institut, 

Julius-Maximilians-Universität Würzburg

KURATORIUM
BOARD OF TRUSTEES
Dr. J. Kuhn (Vorsitzender | Chairman),

va-Q-tec AG, Würzburg

Dr. H. Binder, BTC Technologies GmbH, Ludwigsburg

Prof. Dr. rer. nat. P. Denk, Institut für Systemische 

Energieberatung (ISE), Hochschule Landshut, 

Landshut

Prof. Dr. R. Hellinger (stellv. Vorsitzender | Deputy 

Chairman), Siemens AG, Erlangen

Dr.-Ing. R. Hofer, Bayernwerk AG, Regensburg

Dr.-Ing. J. Hollandt, Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt Braunschweig und Berlin (PTB), Berlin

Univ.-Prof. Dr. N. Hüsing, Paris Londron University 

Salzburg, Salzburg (Österreich)

Prof. Dr.-Ing. M. Kaltschmitt, Institut für 

Umwelttechnik und Energiewirstschaft (IuE), TU 

Hamburg, Hamburg-Harburg

Ministerialrat Dr. F. Leiner, Bayerisches 

Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst, 

München

Ltd. Ministerialrat Prof. Dr.-Ing. F. Messerer, 

Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft, 

Landesentwicklung und Energie, München

Dipl-Ing. (Univ.) K. Salhoff, Knauf Gips KG, Iphofen
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1.4 ZAHLEN & FAKTEN
FACTS & FIGURES

HAUSHALT UND FINANZEN
Der Institutshaushalt belief sich im Jahr 2019 auf ca. 

9,9 Mio. €. Die in der Abbildung dargestellte Entwick-

lung der Erträge in den Jahren 2015 bis 2020 weist für 

das Jahr 2019 eine Grundfinanzierung durch das Bay-

erische Wirtschaftsministerium (BayStMWi) in Höhe 

von 2,2 Mio. € aus. 7,7 Mio. € aus Drittmitteln konn-

ten generiert werden. Die Drittmittel setzen sich aus 

6,0 Mio. € öffentlichen Projektmitteln und 1,7 Mio. € 

Industriemitteln zusammen.

Insgesamt wurden im Jahr 2019 149 Projekte mit 295 

Partnern bearbeitet.

PERSONAL
Zum Jahresende 2019 waren am ZAE Bayern  163 Mit-

arbeiter tätig. Überwiegend kamen diese aus den Fach-

bereichen Physik, Maschinenbau und Energietechnik. 

Der Anteil weiblicher Beschäftigter betrug  25,8 %.  

18 Doktoranden,  5 Masteranden,  8 Bacheloranden 

und  2 Praktikanten waren im Institut tätig. Somit be-

fanden sich 22,1 % der Mitarbeiter in Ausbildung.

BUDGET AND FINANCES
In 2019, the institute's budget came to € 9.9 m. The 

development of income from 2015 to 2020 depicted 

in the diagram shows that the Bavarian Ministry of 

Economic Affairs, Regional Development and Ener-

gy (BayStMWi) provided basic funding amounting to  

€ 2.2 m in 2019. € 7.7 m third-party funds were raised. 

The third-party funds comprise € 6.0 m from public 

project funding and € 1.7 m from industrial sources.

Research was carried out in a total of 295  projects in-

volving 149  partners.

STAFF AND PREMISES
At the end of 2019, ZAE Bayern had 163 staff members. 

The majority of the employees came from the fields of 

physics, mechanical engineering, and energy technol-

ogy. Women made up 25.8 % of the staff. The institute 

had 18 doctorate-, 5 master-, and 8 bachelor students, 

and 2 interns. Students and trainees constituted  

22.1 % of the staff.

ENTWICKLUNG HAUSHALT 2015-2020 
BUDGET

Grundfinanzierung Basic funding       Sonstige Miscellaneous         
Öffentliche Mittel Public funding       Industrie Industry
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AUFTEILUNG DER ZAE-PROJEKTPARTNER NACH ART UND GRÖSSE DES UNTERNEHMENS  
DISTRIBUTION OF ZAE´S PROJECT PARTNERS ACCORDING TO TYPE AND SIZE

KMU SMEs        Großunternehmen Major enterprises        Institutionen Institutions
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KOOPERATIONEN
Für eine erfolgreiche, anwendungsnahe Forschung 

und Entwicklung sind leistungsstarke Partner mit 

Kompetenzen entlang der Wertschöpfungskette und 

einer gemeinsamen Zielsetzung von besonderer Be-

deutung. Aufgrund seiner über den Standard hinaus-

gehenden Forschungs- und Entwicklungsressourcen 

in den zentralen Kompetenzbereichen Erneuerbare 

Energie, Energiespeicherung und Energieeffizienz, ist 

das ZAE Bayern ein gefragter Kooperationspartner für 

Industrie, Universitäten und außeruniversitäre For-

schungseinrichtungen in Bayern, auf nationaler und 

internationaler Ebene.

Bereits seit seiner Gründung arbeitet das ZAE Bayern 

mit kleinen und mittelständischen Unternehmen zu-

sammen. Seit einigen Jahren gibt es auch intensive Ko-

operationen mit Großunternehmen und Institutionen 

wie Universitäten und außeruniversitären Forschungs-

einrichtungen. Das ZAE Bayern übernimmt damit eine 

wichtige Brückenfunktion zwischen universitärer For-

schung und industrieller Entwicklung.

COOPERATIONS
Application-oriented research and development be-

come particularly efficient when highly competent 

partners strive for the same goals. Due to its above 

standard resources in its central areas of competence, 

renewable energies, energy storage, and energy effi-

ciency, ZAE Bayern is a much sought-after partner for 

the industry, universities, and independent research 

centres in Bavaria, Germany, and worldwide.

Ever since its founding, ZAE Bayern has been cooperat-

ing with small and medium-sized enterprises. For sev-

eral years now, ZAE Bayern has also been closely coop-

erating with major enterprises and institutions such as 

universities and independent research institutes. ZAE 

Bayern therefore serves as an important link between 

university research and industrial development.
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REVIEW
RÜCKBLICK1.5

DAS ZAE BEI DER GEOTHERM 2019

Am 14. und 15. Februar 2019 fand in Offenburg die 

Fachmesse GeoTHERM statt. Das ZAE war gleich zwei 

Mal vertreten: mit einem Stand als Aussteller und ei-

nem Fachvortrag zum Verbundvorhaben „Qualitätssi-

cherung bei Erdwärmesonden II“, bei dem detailliert 

die Ergebnisse der Teilprojekte 1 und 5 vorgestellt wur-

den: Die in Kapitel 2 beschriebene Prüfvorrichtung für 

Thermal-Response-Test-Geräte und ein Softwaremo-

dell zur Integration verschiedener Geothermiesysteme 

in Gebäude- und Anlagensimulationen.

Die GeoTHERM ist mit 200 Ausstellern und 3600 Be-

suchern aus 48 Nationen Europas größte Fachmesse 

mit Kongress und damit der Marktplatz der gesamten 

Geothermiebranche.

ZAE AT GEOTHERM 2019

The GeoTHERM trade fair took place in Offenburg on 

14 and 15 February 2019. ZAE was present twice, with 

an exhibitor's booth and a presentation on the joint 

project "Quality assurance for geothermal probes II", in 

which the results of subprojects 1 and 5 were present-

ed in detail: The testing rig for thermal response test 

devices described in chapter 2 as well as a software 

model for the integration of different geothermal sys-

tems into building and system simulations.

With 200 exhibitors and 3600 visitors from 48 nations, 

GeoTHERM is Europe's largest trade fair and congress 

and thus the marketplace of the entire geothermal in-

dustry.

Abb.1: Der Messestand des ZAE 
auf der GeoTHERM, im Vor-
dergrund die ZAE-entwickelte 
Prüfvorrichtung für TRT-Geräte

Fig. 1: ZAE’s booth at GeoTHERM 
with testing rig for thermal 
response test devices in the 
foreground

1
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 „KÜHLSCHRÄNKE IM NETZ“ –  
ENERGY-STORAGE-HIGHLIGHTS DES  
PV-MAGAZINE, 22. FEBRUAR 2019

Zur Energy Storage Europe 2019 hat das PV-Maga- 

zine eine Jury aus Branchenexperten darum gebeten, 

neue Energiespeichertechnologien zu bewerten. Das 

ZAE Bayern erreichte mit seinen netzdienlichen Kühl-

schränken den sechsten Platz.

Wir freuen uns über die Wahl zum Speicherhighlight 

und arbeiten daran, diese Technologie auch außerhalb 

unserer Labore verfügbar zu machen.

REFRIGERATORS IN THE GRID –  
ENERGY STORAGE HIGHLIGHTS OF 
PV-MAGAZINE, 22 FEBRUARY 2019

On the occasion of Energy Storage Europe 2019, PV-

Magazine has asked a jury of industry experts to 

evaluate new energy storage technologies. ZAE Bayern 

took sixth place with its smart grid ready refrigerators.

We are delighted about being selected as a storage 

highlight and working on bringing this technology 

outside of our laboratories as soon as possible.

Abb. 2: Die Rückseiten zweier 
Kühlschrankprototypen 
mit aufgesetztem 
Kältespeichermodul.

Fig. 2: The backs of two 
refrigerators with attached  
cold storage modules.

2
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YOUNG RESEARCHER DES ZAE BAYERN 
BEI DEN WORLD SUSTAINABLE ENERGY 
DAYS 2019

Die drei Nachwuchswissenschaftler Bharat Chhugani, 

Nils Hupp und Katrin Anneser (Co-Autoren Stephan 

Braxmeier, Andreas Baumann und Gudrun Reichenau-

er) des ZAE Bayern wurden aufgrund ihrer sehr guten 

Arbeiten zu den World Sustainable Energy Days 2019 

eingeladen, um dort ihre Ergebnisse einem internatio-

nalen Fachpublikum zu präsentieren.

Die World Sustainable Energy Days in Wels (Öster-

reich) sind eine der führenden Tagungen im Bereich 

Energieeffizienz und Nachhaltigkeit mit über 600 Teil-

nehmern aus 50 Ländern. In ihrem Rahmen werden 

jedes Jahr junge Wissenschaftler für ihre hervorragen-

den Leistungen auf die Young Researchers Conference 

eingeladen.

ENERGY STORAGE EUROPE UND  
IRES 2019

Bei der weltweit größten Energiespeichertagung, 

der Energy Storage Europe, die vom 12. bis 14. März 

in Düsseldorf stattfand, war das ZAE stark vertreten: 

Als wissenschaftlicher Leiter, im Scientific Committee, 

mit einem Keynote-Vortrag und mehrfach als Sessi-

on-Chair. Ein besonderes Highlight war der 2. Platz im 

Posterwettbewerb, den Petra Dotzauer entgegenneh-

men durfte.

Insgesamt nahmen 600 Teilnehmer aus über 50 Län-

dern an der dreitägigen Tagung teil.

Bei der parallel veranstalteten Energy Storage Europe 

Exhibition mit 180 Ausstellern aus 25 Ländern und 

4000 Besuchern aus 68 Ländern präsentierte sich das 

ZAE mit einem eigenen Stand.

YOUNG RESEARCHERS OF ZAE BAYERN 
AT THE WORLD SUSTAINABLE ENERGY 
DAYS 2019

ZAE Bayern's young scientists Bharat Chhugani, Nils 

Hupp, and Katrin Anneser (co-authors Stephan Brax-

meier, Andreas Baumann, and Gudrun Reichenauer) 

were invited to the World Sustainable Energy Days 

2019 to present their excellent research results to an 

audience of international experts.

The World Sustainable Energy Days in Wels (Austria) 

are one of the leading energy efficiency and sustaina-

bility conferences with over 600 participants from 50 

countries. Every year, young scientists are invited to 

the Young Researchers Conference in recognition of 

their outstanding achievements.

ENERGY STORAGE EUROPE AND  
IRES 2019

ZAE was well represented at the world's largest energy 

storage conference, Energy Storage Europe, which took 

place in Düsseldorf from 12 to 14 March: As the scien-

tific chair, in the scientific committee, with a keynote 

lecture, and providing several session chairs. A particu-

lar highlight was the 2nd place in the poster competi-

tion, awarded to Petra Dotzauer.

600 participants from more than 50 countries attend-

ed the three-day conference.

At the Energy Storage Europe Exhibition, held in par-

allel with 180 exhibitors from 25 countries and 4000 

visitors from 68 countries, ZAE presented itself at its 

own booth.
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Abb. 3: Dr. Andreas Hauer, 
ZAE- Bereichsleiter, hält seine 
Keynote-Rede bei der Energy 
Storage Europe 2019

Fig. 3: Dr. Andreas Hauer, ZAE 
Head of Division, holding his 
keynote speech at Energy 
Storage 2019

Abb. 4: Der Messestand des 
ZAE mit Team (v. l. n. r.: Andreas 
Maußner, Petra Dotzauer, 
Amadeus Teuffel, Dieter Preßl, 
Andreas Krönauer, Stefan  
Hiebler, Maximilian Möckl)

Fig. 4: ZAE Bayern’s booth and 
team (f.l.t.r.: Andreas Maußner, 
Petra Dotzauer, Amadeus Teuffel, 
Dieter Preßl, Andreas Krönauer, 
Stefan Hiebler, Maximilian 
Möckl)

Abb. 5: Maximilian Möckl 
informiert Messebesucher 
über die Arbeit des ZAE in der 
elektrochemischen Wandlung 
und Speicherung.

Fig. 5: Maximilian Möckl 
informing visitors about ZAE’s 
work in electrochemical energy 
conversion and storage.

3
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WORKSHOP ZU PHASE-CHANGE- 
MATERIALS

40 Teilnehmer erschienen am 20. März im Garchinger 

ZAE, um über Phasenwechselmaterialien zu lernen, 

berichten und diskutieren. Die Gäste, allesamt vom 

Fach und in der Entwicklung oder Herstellung von 

PCM oder ihrer Anwendung in Wärmespeichern tätig, 

bekamen einen Einblick in die Ausführung und Ergeb-

nisse des Projektes „properPCM“ präsentiert. In Vorträ-

gen und einer Ausstellung von Laborexponaten wurde 

gezeigt, wie am ZAE neue Phasenwechselmaterialien 

entwickelt und evaluiert wurden. Außerdem hatten 

die Gastvortragenden, Sebastian Pinnau von der TU 

Dresden und Rebecca Ravotti von der Hochschule Lu-

zern, Interessantes über das Screening eutektischer 

Gemische und Ester als PCM zu berichten.

WORKSHOP ON PHASE CHANGE  
MATERIALS

40 participants turned up at ZAE Garching on 20 March 

to learn about, report on, and discuss phase change 

materials (PCM). The guests, all of them experts in the 

field and active in the development and production of 

PCMs or their application in heat storage systems, were 

given an insight into the execution and results of the 

"properPCM" project. Through lectures and laboratory 

exhibits, it was demonstrated how new phase change 

materials were developed and evaluated at ZAE. 

Additionally, guest speakers Sebastian Pinnau from 

TU Dresden and Rebecca Ravotti from the University 

of Lucerne gave interesting reports on the screening of 

eutectic mixtures and esters as PCM.
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6

7

ENERGETISCHE STADTSANIERUNG

Am 3. April trafen sich am ZAE in Würzburg verschie-

dene Akteure, um über Quartierskonzepte und Sa-

nierungsmanagement zum Thema energetische 

Stadtsanierung zu diskutieren. Veranstaltet wurde die 

Fachwerkstatt von Urbanizers – Büro für städtische 

Konzepte im Auftrag des Bundesministeriums des In-

nern, für Bau und Heimat und des Bundesinstituts für 

Bau-, Stadt-, und Raumforschung.

WVV E-MOBILITÄTSTAG

Zahlreiche Besucher nahmen am 4. April am E-Mobi-

litätstag der Würzburger Versorgungs- und Verkehrs- 

GmbH (WVV) im Energy Efficiency Center (EEC) des ZAE 

in Würzburg teil. Im Anschluss an einen Vortrag der 

WVV zu Elektromobilität konnte eine Reihe von Elekt-

ro- und Hybridfahrzeugen Probe gefahren werden, was 

viele interessierte Besucher begeistert annahmen.

ENERGETIC RENOVATION OF CITIES

On 3 April, various players met at ZAE Würzburg to 

discuss district concepts and redevelopment manage-

ment with regard to energy-efficient urban redevel-

opment. The workshop was organised by the Urban-

izers office for urban concepts on behalf of the Federal 

Ministry of the Interior, Building and Community and 

the Federal Institute for Research on Building, Urban 

Affairs and Spatial Development.

WVV E-MOBILITY DAY

Numerous visitors attended the e-mobility day of 

Würzburg’s public transport provider WVV on 4 April 

at ZAE's Energy Efficiency Center in Würzburg. Follow-

ing a presentation on electromobility by WVV, a num-

ber of electric and hybrid vehicles could be taken for 

a test drive, which was enthusiastically accepted by 

many interested visitors.

Abb. 7: Unser Mitglied, die Würz-
burger Versorgungs- und Ver-
kehrs-GmbH (WVV), veranstaltet 
ihren jährlichen E-Mobilitätstag 
am ZAE in Würzburg.

Fig. 7: Our member WVV, 
Würzburg’s public transport 
provider, holds their annual 
e-mobility day at ZAE Würzburg.

Abb. 6: Teilnehmer des 
PCM-Workshops in Garching

Fig. 6: Participants of the PCM 
workshop in Garching
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ÖKOLOGISCH VORBILDLICH: NEUBAU 
DER UMWELTSTATION DER STADT 
WÜRZBURG MIT RECYCLING-BETON UND 
EISSPEICHERHEIZUNG, MAI 2019

Der Neubau der Umweltstation der Stadt Würzburg 

wurde intensiv durch das ZAE Bayern begleitet. Im Rah-

men eines durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt 

geförderten Projekts führte das ZAE daran umfangrei-

che Lebenszyklusanalysen durch, welche dem Gebäu-

de höchste ökologische Qualität bescheinigen. Dazu 

wurden die emissionsbedingten Umwelteinwirkun-

gen (z. B. Treibhauspotenzial, Versauerungspotenzial) 

und der Ressourcenverbrauch (Primärenergie) für die 

Konstruktion sowie der Energieverbrauch über eine Le-

bensdauer von 50 Jahren betrachtet. Für die Umwelt-

station ergab sich gemäß der DGNB-Bewertung die 

Höchstpunktzahl, womit eine Platin-Auszeichnung im 

Teilbereich Ökobilanz möglich wäre.

Derzeit beginnt ein, ebenfalls durch das ZAE ausge-

führtes, umfangreiches Monitoringprogramm, das 

einen energieeffizienten Betrieb der Umweltstation 

sicherstellt. Ein Teil der gewonnenen Daten wird in der 

Umweltstation online visualisiert.

AN ECOLOGICAL ROLE MODEL: 
CONSTRUCTION OF WÜRZBURG'S 
NEW ENVIRONMENTAL STATION WITH 
RECYCLED CONCRETE AND ICE STORAGE 
HEATING, MAY 2019

ZAE Bayern was closely involved in the construction 

of the city of Würzburg's new environmental station. 

In the course of a project sponsored by the German 

Federal Environmental Foundation, ZAE carried out 

extensive life cycle analyses, which confirmed the 

building's outstanding ecological quality. This involved 

examining the emission-related environmental 

impact (e.g. greenhouse effect potential, acidification 

potential) and the consumption of resources (primary 

energy) for the construction as well as the energy 

consumption over a 50-year life span. According to the 

DGNB evaluation, the environmental station scored 

the highest possible rating, which would qualify it for a 

platinum award in the life cycle assessment subsector.

A comprehensive monitoring programme, also carried 

out by ZAE, is currently being initiated to ensure the 

environmental station's energy-efficient operation. 

Part of the data obtained is visualised online in the 

environmental station.

Abb. 8: Ökologisch vorbildlich: 
Die neue Umweltstation der 
Stadt Würzburg, begleitet durch 
das ZAE

Fig. 8: Ecologically exemplary: 
Würzburg’s new environmental 
station built in cooperation 
with ZAE

8
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9

Abb. 9: Dr. Bastian Büttner 
(Mitte) umringt von 
interessierten Besuchern am 
ZAE-Stand auf der Intersolar

Fig. 9: Dr. Bastian Büttner 
(middle) surrounded by 
interested visitors at ZAE’s 
Intersolar booth

ZAE BAYERN AUF DER INTERSOLAR IN 
MÜNCHEN: DEMONSTRATION VON 
PHOTOVOLTAIK MIT INTEGRIERTEM 
STROMSPEICHER

Vom 15. bis 17. Mai war das ZAE Bayern auf der In-

tersolar Europe, der weltweit führenden Fachmesse 

für die Solarwirtschaft und ihre Partner, mit einem 

Stand vertreten. Das ZAE informierte über aktuelle 

Forschungstätigkeiten in den Bereichen Photovoltaik, 

PV-T, gebäudeintegrierte und organische Photovoltaik, 

Wärme- und Energiespeicherung sowie energieopti-

mierte Gebäude und Quartiere. Des Weiteren wurde 

eine Solarzelle mit integriertem Kurzzeitspeicher als 

Demonstrator gezeigt. Die bei Photovoltaik natürli-

cherweise auftretenden und unvermeidbaren schnel-

len Leistungsfluktuationen – beispielsweise durch 

Wolken – stellen für viele Anwendungen ein großes 

Problem dar. Der neuartige integrierte Speicher dient 

dazu, diese zu glätten.

ZAE BAYERN AT INTERSOLAR MUNICH: 
DEMONSTRATION OF PV WITH 
INTEGRATED POWER STORAGE

From 15 to 17 May, ZAE Bayern had a booth at Interso-

lar Europe, the world's leading trade fair for the solar 

industry and its partners. ZAE provided information 

on current research activities in the fields of photovol-

taics, PV-T, building-integrated and organic photovol-

taics, heat and energy storage, and energy-optimised 

buildings and districts. Furthermore, a solar cell with 

integrated short-term storage was demonstrated. The 

naturally occurring unavoidable rapid power fluctua-

tions in photovoltaics – caused, for instance, by clouds 

– pose a major problem in many applications. The nov-

el integrated storage serves to smooth these out.
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8. FACHFORUM THERMISCHE 
ENERGIESPEICHER IN MEERBUSCH

Am 24. und 25. Juni fand in Meerbusch bei Düsseldorf 

das 8. Fachforum Thermische Energiespeicher unter 

der wissenschaftlichen Leitung des ZAE Bayern statt. 

Die zweitätige Veranstaltung mit ca. 50 Teilnehmern 

aus Forschung und Industrie im deutschsprachigen 

Raum ist ein Experten- und Anwendertreffen. Im 

Rahmen des Fachforums wurden aktuelle Forschungs-, 

Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte zu 

verschiedenen Arten thermischer Energiespeicher 

aus der Perspektive möglicher Anwendungen 

thematisiert. In diesem Jahr wurde das Fachforum 

im Zusammenhang mit der Messe THERMPROCESS 

veranstaltet und mit einem geführten Rundgang über 

diese verknüpft. Inhaltlich zeigte sich die Verbindung 

insbesondere durch Vorträge zu Hochtemperatur-

Wärmespeichern und zur Abwärmenutzung mittels 

thermischer Speicher. Außerdem wurden in einer 

Podiumsdiskussion die Hindernisse und Potenziale 

thermischer Speicher in industriellen Prozessen 

erörtert.

8TH EXPERT FORUM ON THERMAL  
ENERGY STORAGE IN MEERBUSCH

The 8th Expert Forum on Thermal Energy Storage took 

place in Meerbusch near Düsseldorf on 24 and 25 

June under ZAE Bayern’s scientific direction. The two-

day event, attended by around 50 participants from 

research and industry in German-speaking countries, 

is a meeting for experts and users. In the expert forum, 

current research, development, and demonstration 

projects on various types of thermal energy storage 

were discussed from the perspective of possible 

applications. This year, the expert forum was held 

in conjunction with the THERMPROCESS trade fair 

and combined with a guided tour of the exhibition. 

In terms of content, the connection was particularly 

evident in presentations on high-temperature heat 

storage systems and waste heat utilisation via thermal 

storage. Moreover, the obstacles and potentials for 

thermal storage in industrial processes were addressed 

in a panel discussion.

Abb. 10: Das Fachforum 
Thermische Energiespeicher  
in Meerbusch

Fig. 10: The expert forum on 
thermal energy storages in 
Meerbusch

10
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ZAE BAYERN ASSUMES OFFICE 
MANAGEMENT OF IEA ES TCP

Starting 1 July, ZAE has been providing the secretariat 

for the IEA ES TCP. ZAE stood out with a strong team and 

prevailed over four competitors. The technical collabo-

ration programme of the International Energy Agency 

supports 38 independent, international expert groups 

in their work. These help governments and industries 

worldwide to pursue a wide range of programmes and 

projects on energy technologies and related topics. 

The Energy Storage TCP (ES TCP) aims to facilitate the 

research, development, implementation, and integra-

tion of energy storage technologies. Storage technol-

ogies are crucial components of energy-efficient and 

sustainable energy systems. With their help, efficiency 

can be optimised and thus an increasing utilisation of 

renewable energies be made possible.

Abb. 11: Logo

Fig. 11: Logo

DAS ZAE BAYERN ÜBERNIMMT DAS OF-
FICE-MANAGEMENT DES IEA ES TCP

Seit dem 1. Juli stellt das ZAE das Sekretariat des IEA 

ES TCP. Das ZAE überzeugte durch sein starkes Team 

und setzte sich gegen vier Mitbewerber durch. Das 

Technical Collaboration Programme der International 

Energy Agency unterstützt 38 unabhängige, internati-

onale Expertengruppen in ihrer Arbeit. Diese ermögli-

chen Regierungen und Industrien weltweit, ein breites 

Spektrum an Programmen und Projekten zu Energie-

technologien und verwandten Themen zu verfolgen. 

Das TCP zum Thema Energiespeicher (ES TCP) verfolgt 

das Ziel, die Erforschung, Entwicklung, Umsetzung 

und Integration von Energiespeichertechnologien zu 

erleichtern. Speichertechnologien sind ein zentraler 

Bestandteil energieeffizienter und nachhaltiger Ener-

giesysteme. Mit ihrer Hilfe kann eine Effizienzopti-

mierung erreicht und so eine zunehmende Nutzung 

erneuerbarer Energien ermöglicht werden.

“ENERGY RESEARCH IS ACTIVE  
CLIMATE PROTECTION” – BAVARIAN 
CENTER FOR APPLIED ENERGY  
RESEARCH JOINS THE BAVARIAN  
CLIMATE ALLIANCE

ZAE Bayern has been a member of the Bavarian Cli-

mate Alliance since 12 July.

Thorsten Glauber, Bavarian minister for the environ-

ment and consumer protection, welcomed ZAE as the 

newest member during his visit in Würzburg. In his 

speech, the minister emphasised: "All partners of the 

Climate Alliance can draw ideas and strength from 

ZAE Bayern". Afterwards, Glauber and member of the 

board Prof. Dr. Vladimir Dyakonov signed the joint 

„ENERGIEFORSCHUNG IST AKTIVER 
KLIMASCHUTZ“ – BAYERISCHES 
ZENTRUM FÜR ANGEWANDTE 
ENERGIEFORSCHUNG VERSTÄRKT DIE 
BAYERISCHE KLIMA-ALLIANZ

Seit dem 12. Juli ist das ZAE Bayern Mitglied in der  

Bayerischen Klima-Allianz.

Der Bayerische Staatsminister für Umwelt und Ver-

braucherschutz, Thorsten Glauber, begrüßte bei sei-

nem Institutsbesuch in Würzburg das ZAE als jüngstes 

Mitglied. Der Staatsminister hob in seiner Ansprache 

hervor: „Alle Partner der Klima-Allianz können aus dem 

ZAE Bayern Ideen und Kraft gewinnen.“ Im Anschluss 

unterzeichneten Glauber und Vorstandsmitglied  

11
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Abb. 12: ZAE-Vorstand Prof. Dr. 
Vladimir Dyakonov (links) und 
Staatsminister für Umwelt und 
Verbraucherschutz Thorsten 
Glauber, MdL, (rechts) mit der 
unterzeichneten Beitritts-
erklärung zur Bayerischen 
Klima-Allianz  
© Bayerisches Staatsministerium 
für Umwelt und Verbraucher-
schutz

Fig. 12: Member of the Board 
Prof. Dr. Vladimir Dyakonov 
(left) and State Minister for the 
Environment and Consumer 
Protection Thorsten Glauber, 
MdL (right) with the signed 
declaration of membership in 
the Bavarian Climate Alliance 
© Bavarian State Ministry of 
the Environment and Consumer 
Protection

Abb. 13: Staatsminister für 
Umwelt und Verbraucherschutz 
Thorsten Glauber, MdL bei 
seinem Eintrag auf der „Wall of 
Fame“ beim ZAE in Würzburg

Fig. 13: State Minister for the 
Environment and Consumer 
Protection Thorsten Glauber, 
MdL, signing the “Wall of Fame” 
at ZAE Würzburg

Abb. 14: (v. l. n. r.) Prof. Dr.-Ing. 
Werner Lang, Thomas Rampp, 
Barbara Becker, MdL, Staatsmi-
nister Thorsten Glauber, MdL, 
ZAE-Vorstand Prof. Dr. Vladimir 
Dyakonov und ZAE-Bereichs-
leiter Dr. Hans-Peter Ebert bei 
einem Rundgang durch das 
Energy Efficiency Center  
© Bayerisches Staatsministerium 
für Umwelt und Verbraucher-
schutz

Fig. 14: (f.l.t.r.) Prof. Dr.-Ing. 
Werner Lang, Thomas Rampp, 
Barbara Becker, MdL, Minister 
of State Thorsten Glauber, MdL, 
ZAE Board Member Prof. Dr. 
Vladimir Dyakonov and ZAE 
Head of Division Dr. Hans-Peter 
Ebert visiting the Energy Effi-
ciency Center  
© Bavarian State Ministry of 
the Environment and Consumer 
Protection

12

Prof. Dr. Vladimir Dyakonov die gemeinsame Erklärung 

der Bayerischen Staatsregierung und des ZAE für eine 

Zusammenarbeit zum Schutz des Klimas.

Die Bayerische Klima-Allianz bildet eine wichtige Platt-

form, um für den Klimaschutz bedeutsame Kooperati-

onen und Aktivitäten der bayerischen Staatsregierung, 

Wirtschaft und Wissenschaft sowie von Kommunen, 

Verbänden und Interessensvertretungen zu ermögli-

chen.

declaration of Bavarian state government and ZAE on 

their cooperation for the protection of the climate.

The Bavarian Climate Alliance is an important plat-

form for facilitating cooperation and activities of the 

Bavarian state government, industry, science, munic-

ipalities, associations, and interest groups, which are 

important for climate protection.

13 14
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BUGG-TAG DER FORSCHUNG UND LEHRE
GEBÄUDEGRÜN AM ZAE BAYERN AM  
18. SEPTEMBER 2019 IN WÜRZBURG

Der Bundesverband GebäudeGrün e. V. (BuGG) führte 

2019 erstmals den „BuGG-Tag der Forschung und Leh-

re Gebäudegrün“ am ZAE in Würzburg durch. Zielgrup-

pe waren alle interessierten und vor allem in den Be-

reichen Dach-, Fassaden- und Innenraumbegrünung 

aktiven Hochschulen und Forschungseinrichtungen 

in Deutschland. Das Gemeinschaftsprojekt Klima-For-

schungs-Station der Landesanstalt für Weinbau und 

Gartenbau und des ZAE können Sie noch immer vor 

Ort besichtigen.

BUGG DAY OF RESEARCH AND 
EDUCATION GREEN BUILDING AT ZAE 
BAYERN ON 18 SEPTEMBER 2019 IN 
WÜRZBURG

The Bundesverband GebäudeGrün e. V. (federal asso-

ciation for green building) held their first "BuGG Day 

of Research and Education Green Building" at ZAE 

Würzburg in 2019. It was aimed at interested univer-

sities and research institutions in Germany who are 

active in the fields of roof, facade, and interior green-

ing. The joint project “Climate Research Station” of the 

State Institute for Viticulture and Horticulture and ZAE 

is still open to visitors.

Abb. 15: Großes Interesse  
für das Gründach-Forum 
2019 des Bundesverbandes 
GebäudeGrün e. V. zum 
Thema Klimawandel und 
Planungsgrundlagen am ZAE.

Fig. 15: Great interest in  
the Green Roof Forum 2019  
of the Bundesverband  
GebäudeGrün e. V. on climate 
change and planning principles 
at ZAE

15
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HUBERT AIWANGER SPEAKING AT THE 
3RD CLIMATE PROTECTION CONGRESS  
IN WÜRZBURG

On 5 October, the 3rd Klima-Schutz-Kongress (Climate 

Protection Congress) was held in Würzburg in 

collaboration with ZAE Bayern. Hubert Aiwanger, 

Bavarian state minister for economic affairs, regional 

development and energy, gave information on the 

energy transformation in Bavaria. He then answered 

the congress participants' questions. The panel 

discussion was hosted by Prof. Vladimir Dyakonov, 

scientific head of ZAE Würzburg. ZAE contributed to 

the congress with two of seven workshops on the 

topics "Energy system transformation decentralised or 

interlinked on a large scale?" and "Climate adaptation 

for buildings and districts".

HUBERT AIWANGER SPRICHT AUF 
DEM 3. KLIMA-SCHUTZ-KONGRESS IN 
WÜRZBURG

Unter Mitwirkung des ZAE Bayern fand am 5. Oktober 

der 3. Klima-Schutz-Kongress in Würzburg statt. Hubert 

Aiwanger, Bayerischer Staatsminister für Wirtschaft, 

Landesentwicklung und Energie informierte über die 

Energiewende in Bayern. Im Anschluss beantwortete 

er Fragen der Kongressteilnehmer. Moderiert wurde 

die Diskussionsrunde von Prof. Vladimir Dyakonov, 

wissenschaftlicher Leiter des ZAE Würzburg. Das ZAE 

beteiligte sich mit zwei von sieben Workshops zu den 

Themen „Energiewende dezentral oder großräumig 

vernetzt?“ und „Klimaanpassung für Gebäude und 

Quartiere“ am Kongress.

Abb. 16: Der Bayerische 
Staatsminister für Wirtschaft, 
Landesentwicklung und Energie, 
Hubert Aiwanger (links), eröffnet 
gemeinsam mit ZAE-Vorstand 
Prof. Dr. Vladimir Dyakonov den 
3. Klima-Schutz-Kongress am 
ZAE in Würzburg.

Fig. 16: Bavaria’s State Minister 
for Economic Affairs, Regional 
Development and Energy, 
Hubert Aiwanger (left), jointly 
opens the 3rd Climate Protection 
Congress at ZAE in Würzburg 
with Board Member  
Prof. Vladimir Dyakonov.

Abb. 17: Teilnehmer des  
3. Klima-Schutz-Kongresses 
um den Bayerischen 
Staatsminister für Wirtschaft, 
Landesentwicklung und Energie 
Hubert Aiwanger beim ZAE in 
Würzburg © Daniel Peter

Fig. 17: Participants of the 3rd 
Climate Protection Congress 
and State Minister for Economic 
Affairs, Regional Development 
and Energy, Hubert Aiwanger, at 
ZAE Würzburg © Daniel Peter
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KIERAN OSWALD WINS VDI PRIZE FOR 
BACHELOR’S THESIS

On 15 November, the VDI (Association of German En-

gineers) honoured committed new blood in the cate-

gories bachelor, master, and dissertation with a festive 

ceremony. In the bachelor's category, one of them was 

Kieran Oswald of ZAE Garching, whose award-winning 

thesis dealt with the optimisation of vanadium redox 

flow batteries. With power supply from renewable 

sources, efficient storages for large quantities of ener-

gy are gaining in importance. ZAE congratulates him 

on this award.

KIERAN OSWALD GEWINNT VDI-PREIS 
FÜR SEINE BACHELORARBEIT 
 
Der VDI ehrte am 15. November engagierten Nach-

wuchs in den Kategorien Bachelor, Master und Disser-

tation mit einem feierlichen Festakt. In der Kategorie 

Bachelor war einer unter ihnen Kieran Oswald vom 

ZAE Garching, der sich in seiner prämierten Arbeit mit 

der Optimierung von Vanadium Redox-Flussbatterien 

befasste. Bei einer Stromversorgung aus regenerativen 

Quellen werden effiziente Speicher für große Energie-

mengen immer wichtiger. Das ZAE gratuliert ihm zu 

dieser Auszeichnung.

Abb. 18: Kieran Oswald 
präsentiert seine prämierte 
Abschlussarbeit bei der 
Preisverleihung. 
© VDI, Mirja Kofler

Fig. 18: Kieran Oswald presents 
his winning thesis at the award 
ceremony.  
© VDI, Mirja Kofler
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Abb. 19: Dr. Andreas Hauer, 
ZAE-Bereichsleiter, eröffnet 
das Forum Energieeffiziente 
Wärmebereitstellung.

Fig. 19: Dr. Andreas Hauer, ZAE 
Head of Division, opens the 
Forum.

Abb. 20: Richard Gurtner, 
ZAE, bei seinem Vortrag beim 
Forum Energieeffiziente 
Wärmebereitstellung.

Fig. 20: Richard Gurtner, ZAE, 
gives his presentation at the 
forum on energy efficient heat 
supply.
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FORUM ENERGIEEFFIZIENTE 
WÄRMEBEREITSTELLUNG IN GARCHING

Am 19. November fand am ZAE in Garching das Forum 

Energieeffiziente Wärmebereitstellung statt. Einer der 

Vorträge traf schon im Titel „Wärme verschieben an-

statt verbraten“ den Nagel auf den Kopf der Veranstal-

tung. Denn in industriellen Prozessen oder Umwelt-

quellen ist Wärme häufig in großem Maß vorhanden. 

Aufgrund zu geringer Temperaturniveaus, schlechter 

zeitlicher oder örtlicher Verfügbarkeit kann diese je-

doch oft nicht genutzt werden. Die erfolgreiche Umset-

zung entsprechender Effizienzmaßnahmen erfordert 

genaue Prozesskenntnis, welche, besonders bei dyna-

mischen Prozessen, nur durch genaue messtechnische 

Erfassung erreicht werden kann. Andreas Krönauer 

vom ZAE konnte anhand erfolgreich abgeschlossener 

Projekte aufzeigen, dass die messtechnische Erfassung 

relevanter Energieströme in industriellen Fertigungs-

prozessen die Realisierung großer Effizienzpotenziale 

ermöglicht. In einer Podiumsdiskussion wurde am 

Ende der Veranstaltung erörtert, wie die Wärmewende 

beschleunigt werden kann. FORUM ON ENERGY-EFFICIENT HEAT 
SUPPLY IN GARCHING

On 19 November, a forum on energy-efficient heat 

supply took place at ZAE Garching. One presentation’s 

title hit the nail on the head: "Moving heat instead of 

burning it". After all, heat is often abundantly avail-

able in industrial processes or environmental sources. 

However, due to insufficient temperature levels, poor 

temporal or local availability, this heat often cannot be 

used. The successful implementation of corresponding 

efficiency measures requires precise process knowl-

edge, which, especially for dynamic processes, can 

only be achieved through precise metrology. Andreas 

Krönauer of ZAE was able to show, based on success-

fully completed projects, how the metrological assess-

ment of relevant energy flows in industrial manufac-

turing processes allows for great efficiency potentials 

to be tapped. At the end of the event, a panel discus-

sion was held to explore how the heat transition may 

be accelerated.
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EFFICIENCY WORLD RECORD FOR 
ORGANIC SOLAR MODULES SET

A research team from Nuremberg and Erlangen has set 

a new record for the conversion efficiency of organic 

photovoltaic modules (OPV). Scientists from Friedrich 

Alexander University Erlangen-Nuremberg, ZAE Bay-

ern, and the Helmholtz Institute Erlangen-Nuremberg 

for Renewable Energy, a branch of Forschungszentrum 

Jülich, in cooperation with the South China Univer-

sity of Technology, designed an OPV-module which 

achieves an efficiency of 12.6 percent over an area of 

26 square centimetres. This new world record surpass-

es the previous peak value of 9.7 percent by 30 percent.

This is the highest value ever reported for an organic 

photovoltaic module.

EFFIZIENZ-WELTREKORD FÜR 
ORGANISCHE SOLARMODULE 
AUFGESTELLT

Ein Forscherteam aus Nürnberg und Erlangen hat eine 

neue Bestmarke für die Umwandlungseffizienz organi-

scher Photovoltaikmodule gesetzt. Die Wissenschaft-

ler der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürn-

berg, des ZAE Bayern und des Helmholtz-Instituts 

Erlangen-Nürnberg für Erneuerbare Energien, einer 

Außenstelle des Forschungszentrums Jülich, konstru-

ierten in Zusammenarbeit mit der South China Univer-

sity of Technology ein OPV-Modul, das auf einer Fläche 

von 26 Quadratzentimetern einen Wirkungsgrad von 

12,6 Prozent erzielt. Der neue Weltrekord übertrifft 

den bisherigen Höchstwert, der bei 9,7 Prozent lag, um 

30 Prozent.

Dies ist der höchste, jemals für ein organisches Photo-

voltaikmodul gemeldete Wert.

Abb. 21: Dr. Andreas 
Distler, ZAE Bayern, mit 
dem organischen Rekord-
Solarmodul in der Solarfabrik 
der Zukunft. Im Hintergrund 
die Pilotlinie für gedruckte 
Dünnschichtphotovoltaik.  
© ZAE/Kurt Fuchs

Fig. 21: Dr. Andreas Distler of 
ZAE Bayern holding the organic 
record module in the Solar 
Factory of the Future. The pilot 
manufacturing line for printed 
thin film photovoltaics in the 
background. 
© ZAE/Kurt Fuchs

21



39

ANNUAL REPORT 2019 – ZAE BAYERN



40

TÄTIGKEITSBERICHT 2019 – ZAE BAYERN

OFFICIAL VISITORS
BEI UNS ZU GAST1.6

• 36 Studenten des Lehrstuhls für Energiewirtschaft 

und Anwendungstechnik der TU München zu Vor-

trägen und Laborführung (18.01.2019)

• Die Projektpartner des Industrieprojekts HT-VSI 

zum Kick-off-Meeting (31.01.2019)

• Studenten der TU München zum Studenten-Infotag 

(07.02.2019)

• Gäste aus Industrie und Wissenschaft zum 

properPCM-Forschungs- und Industrieworkshop 

(20.03.2019)

• Eine Delegation von Enterprise Singapore, die sich 

über Möglichkeiten der Energiespeicherung infor-

mierte (17.05.2019)

BESUCHER IN GARCHING

• 36 students from the Department of Energy Eco-

nomics and Application Engineering of TU Munich 

for lectures and laboratory tours (18/01/2019)

• The project partners for the kick-off meeting of 

industrial project HT-VSI (31/01/2019)

• Students of TU Munich for a student info day 

(07/02/2019)

• Guests from industry and research for the  

properPCM research and industry workshop 

(20/03/2019)

• A delegation from Enterprise Singapore, who 

inquired about chances of energy storage 

(17/05/2019)

VISITORS TO GARCHING

Abb. 1: Studenten des Lehrstuhls 
für Energiewirtschaft beim ZAE 
in Garching

Fig.1: Students of the Depart-
ment of Energy Economics at 
ZAE in Garching

Abb. 2: Projektpartner beim  
Kick-off-Meeting

Fig. 2: Project partners at  
the kick-off meeting

Abb. 3: Laborführung mit Teil-
nehmern des Studententags des 
ZAE Garching

Fig. 3: Participants of  
ZAE Garching’s student day

Abb. 4: Teilnehmer des 
properPCM-Forschungs- und 
Industrieworkshops

Fig. 4: Attendants of the  
properPCM research and  
industry workshop

1 2

3 4
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Abb. 5: Eine Delegation aus  
Singapur beim ZAE in Garching

Fig. 5: A delegation from  
Singapore at ZAE Garching

Abb. 6: Besucher aus dem  
Bayerischen Landesamt für 
Umwelt und dem  
Staatsministerium für  
Wirtschaft, Landesentwicklung 
und Energie

Fig. 6: Visitors from the Bavarian 
State Office of the Environ-
ment and the State Ministry 
of Economic Affairs, Regional 
Development and Energy

Abb. 7: Teilnehmer des IEA ECES 
Annex 27 bei einem Workshop 
am ZAE in Garching

Fig. 7: Participants of IEA ECES 
Annex 27 at a workshop at ZAE 
Garching

Abb. 8: Die Fachschaft Physik des 
Apian-Gymnasiums Ingolstadt 
zu Besuch beim ZAE in Garching

Fig. 8: The physics faculty of 
Apian-Gymnasium Ingolstadt 
visiting in Garching

5

7

6

8

• Besucher aus dem Bayerischen Landesamt für Um-

welt und dem Staatsministerium für Wirtschaft, 

Landesentwicklung und Energie (05.06.2019)

• Eine Gesandtschaft der japanischen Firma Takasago 

Engineering (01.07.2019)

• Die Projektpartner des Forschungsvorhabens GERDI 

zum Kick-off-Meeting (11.07.2019)

• Teilnehmer des IEA ECES Annex 27 zu einem dreitä-

gigen Workshop (09.-11.09.2019)

• Die Fachschaft Physik des Apian-Gymnasiums 

Ingolstadt (27.09.2019)

• Delegierte aus Kolumbien und Peru, die sich über 

solare Kühlung informierten (21.10.2019)

• Vortragende und Gäste aus der gesamten Ener-

giebranche zum Forum Energieeffiziente Wärmebe-

reitstellung (19.11.2019)

• Visitors from the Bavarian State Office of the Envi-

ronment and the State Ministry of Economic Affairs, 

Regional Development and Energy (05/06/2019)

• A delegation of Japanese company Takasago  

Engineering (01/07/2019)

• The project partners of the GERDI research project 

for their kick-off meeting (11/07/2019)

• Participants of the IEA ECES Annex 27 for a three-

day workshop (09-11/09/2019)

• The physics faculty of Apian-Gymnasium Ingolstadt 

(27/09/2019)

• Delegates from Colombia and Peru, who inquired 

about solar cooling (21/10/2019)

• Lecturers and guests from the entire energy sector 

for the forum on energy efficient heat supply 

(19/11/2019)
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BESUCHER IN HOF (ARZBERG)

• Studenten der FH Hof zur Besichtigung des Test- 

zentrums Arzberg (06.05.2019)

• Leitung und Träger des Projekts C/sells und die zu-

ständige Vertreterin des BMWi zur Besichtigung des 

Testzentrums Arzberg im Rahmen der Accellerator 

Tour (24.07.2019)

VISITORS TO HOF (ARZBERG)

• Students of the University of Applied Sciences Hof 

for a tour of the Arzberg test centre (06/05/2019)

• Project management and sponsors of project C/

sells as well as the responsible representative of 

BMWi visiting the Arzberg test centre as part of the 

Accellerator Tour (24/07/2019)

Abb. 10: (v. l. n. r.) Nicolas 
Spengler, EnergieNetz Mitte, 
Silke Stahl, BMWi, Dr. Albrecht 
Reuter, FIT, Stefan Göcking, 
Bürgermeister Stadt Arzberg, 
Christoph Stegner, ZAE Bayern, 
am Rechner 
© FfE e. V.

Fig. 10: (f.l.t.r.) Nicolas Spengler, 
EnergieNetz Mitte, Silke Stahl, 
BMWi, Dr. Albrecht Reuter, 
FIT, Stefan Göcking, Mayor of 
Arzberg, Christoph Stegner, ZAE 
Bayern, at computer  
© FfE e. V.

10

9
Abb. 9: Eine Delegation aus 
Kolumbien und Peru informiert 
sich über solare Kühlung am ZAE 
in Garching.

Fig. 9: A delegation from 
Colombia and Peru receiving 
information on solar cooling at 
ZAE in Garching



43

ANNUAL REPORT 2019 – ZAE BAYERN

BESUCHER IN WÜRZBURG

• Mitarbeiter des Physikalischen Instituts der  

Julius-Maximilians-Universität Würzburg 

(08.01.2019)

• Teilnehmer des Treffens des Aerogel Clusters  

(11.-13.02.2019)

• Mitglieder des ZIM-Netzwerktreffens SmartQ, 

(20.02.2019)

• Gäste des E-Mobilitätstags der Würzburger  

Versorgungs- und Verkehrs- GmbH (04.04.2019 und 

21.09.2019)

• Teilnehmer der 1. Fachwerkstatt „Inter- und  

innerkommunale Zusammenarbeit“ – Energetische 

Stadtsanierung (03.04.2019)

• Teilnehmer „Kreis Energieeffizienz Unterfranken“ – 

bayme – Bayerischer Unternehmensverband Metall 

und Elektro e. V. (10.04.2019)

VISITORS TO WÜRZBURG

• Employees of the physics department of  

Julius-Maximilians-Universität Würzburg 

(08/01/2019)

• Participants of the aerogel cluster meeting  

(11-13/02/2019)

• Members of the ZIM network meeting SmartQ, 

(20/02/2019)

• Guests of the e-mobility day of Würzburg's public 

utility and transport company (04/04/2019 and 

21/09/2019)

• Participants of the 1st workshop on "Inter- and 

intra-communal cooperation" – Energetic urban 

redevelopment (03/04/2019)

• Participants of "Kreis Energieeffizienz Unter- 

franken" (Lower Franconian energy efficiency work 

group) – bayme – Bavarian employers' association 

metal and electronics (10/04/2019)

Abb. 11: Der Aerogel-Cluster 
zu Gast am ZAE Bayern bei 
ZAE-Gruppenleiterin Dr. Gudrun 
Reichenauer (2. v. r.)

Fig. 11: The Aerogel Cluster 
visiting ZAE Bayern with ZAE 
Head of Group Dr. Gudrun 
Reichenauer (2nd f.r.)

Abb. 12: ZAE-Gruppenleiter 
Stephan Weismann (rechts) bei 
einem Rundgang mit der VDE-
Hochschulgruppe Trier durch das 
Energy Efficiency Center und die 
Klima-Forschungs-Station

Fig. 12: ZAE Head of Group 
Stephan Weismann (right) on 
a tour of the Energy Efficiency 
Center and Climate Research 
Station with the VDE university 
group Trier

Abb. 13: Teilnehmer des 
Industrie-, Technologie- und 
Forschungsausschusses der IHK 
Würzburg-Schweinfurt am ZAE 
© IHK Würzburg-Schweinfurt

Fig. 13: Participants of the 
industry, technology, and 
research committee of 
the Chamber of Industry 
and Commerce Würzburg-
Schweinfurt at ZAE  
© IHK Würzburg-Schweinfurt

Abb. 14: Prof. Dr. Vladimir 
Dyakonov (links), Vorstand 
ZAE, und Dr. Hans-Peter Ebert 
(rechts), Bereichsleiter ZAE, mit 
Workshop-Teilnehmern der 
Jahreskonferenz der Weltkirche 
und Mission 2019

Fig. 14: Prof. Dr. Vladimir 
Dyakonov (left), Member of the 
Board of ZAE, and Dr. Hans-Peter 
Ebert (right), Head of Division 
EF, with workshop participants 
of the annual conference of the 
World Church and Mission 2019

11

13

12

14



44

TÄTIGKEITSBERICHT 2019 – ZAE BAYERN

• Exkursion der VDE-Hochschulgruppe Trier, Verband 

Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik 

Bezirk Trier e. V. (24.04.2019)

• Teilnehmer der konstituierenden Sitzung des  

Industrie-, Technologie- und Forschungs- 

ausschusses, IHK Würzburg-Schweinfurt 

(15.05.2019)

• Workshop-Teilnehmer der Jahreskonferenz 

der Weltkirche und Mission 2019, Würzburg 

(28.05.2019)

• Exkursion mit Studierenden der Hochschule für 

Technik Stuttgart (29.05.2019)

• Besuch des Bayerischen Staatsministers für  

Umwelt- und Verbraucherschutz, Thorsten Glauber, 

MdL (12.07.2019)

• Seminarteilnehmer der Gesellschaft für Politische 

Bildung zum Thema „Energiewende in  

Deutschland“ (04.09.2019)

• Mitglieder und Delegierte des Arbeitskreises  

Umweltsicherung und Landesentwicklung der CSU 

mit Dr. Anja Weisgerber, MdB (05.09.2019)

• Workshop-Teilnehmer am Tag der Forschung und 

Lehre für Gebäudegrün – Bundesverband und 

GebäudeGrün e. V. (BuGG) (18.09.2019)

• Teilnehmer am BuGG-Gründach-Forum 2019 zum 

Thema Klimawandel und Planungsgrundlagen 

(19.09.2019)

• Delegation aus Indien vom RV (Rashtreeya  

Vidyalaya) College of Engineering und RV  

Educational Institutions (24.10.2019)

• Excursion of the VDE university group Trier,  

electrical engineering, electronics, and information 

technology association (24/04/2019)

• Participants of the constituent assembly of the 

industry, technology, and research committee,  

IHK Würzburg-Schweinfurt (15/05/2019)

• Workshop participants of the annual conference 

of the World Church and Mission 2019, Würzburg 

(28/05/2019)

• Excursion with students of the Stuttgart Technolo-

gy University of Applied Sciences (29/05/2019)

• Visit of Bavaria’s state minister for environmental 

and consumer protection, Thorsten Glauber, MdL 

(12/07/2019)

• Seminar participants of the Society for Political 

Education on "The energy system transformation in 

Germany" (04/09/2019)

• Members and delegates of the CSU party's work 

group on environmental protection and  

regional development with Dr. Anja Weisgerber, 

MdB (05/09/2019)

• Workshop participants at the day of research and 

education for green buildings – Bundesverband und 

GebäudeGrün e. V. (federal association for green 

building) (18/09/2019)

• Participants of the BuGG Green Roof Forum 2019 

on climate change and fundamental planning 

(19/09/2019)

• Delegation from India of RV (Rashtreeya Vidyalaya) 

College of Engineering and RV Educational  

Institutions (24/10/2019)

Abb. 16: ZAE-Mitarbeiter 
Constantin Römer im Interview 
am Tag der Forschung und 
Lehre Gebäudegrün zum Thema 
Energieeffizienz und Begrünung

Fig. 16: ZAE staff member 
Constantin Römer being 
interviewed on the day of 
research and education for 
green buildings about energy 
efficiency and building greening

15 16

Abb. 15: (v. l. n. r.) Dr. Hans-Peter 
Ebert, Bereichsleiter ZAE, 
Prof. Dr. Vladimir Dyakonov, 
Vorstand ZAE, Roswitha Peters, 
Vorsitzende des AKU der CSU 
Bezirk Unterfranken und Dr. Anja 
Weisgerber, MdB, am ZAE  
© Martin Schlör

Fig. 15: (f.l.t.r.) Dr. Hans-Peter 
Ebert, Head of Division ZAE, 
Prof. Dr. Vladimir Dyakonov, 
Member of the Board ZAE, 
Roswitha Peters, Chairwoman 
of the AKU of the CSU district 
of Lower Franconia and Dr. Anja 
Weisgerber, MdB, at ZAE  
© Martin Schlör
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17

19
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20

Abb. 18: Studenten des 
Lehrstuhls für Thermische 
Verfahrenstechnik der Friedrich-
Alexander-Universität im Energy 
Efficiency Center in Würzburg

Fig. 18: Students from the 
department of thermal process 
engineering of Friedrich-
Alexander-Universität in the 
Energy Efficiency Center in 
Würzburg

Abb. 19: Barbara Becker, MdL, 
und Stefan Güntner im Gespräch 
mit Schülern im Energy 
Efficiency Center in Würzburg

Fig. 19: Barbara Becker, MdL, and 
Stefan Güntner talking to pupils 
at the Energy Efficiency Center 
in Würzburg

Abb. 20: Schulklasse  
(Besuche ganzjährig)

Fig. 20: School class  
(visits all year)

Abb. 17: ZAE-Vorstand Prof. 
Dr. Vladimir Dyakonov (2. v. r.) 
erläutert Dr. K. N. Subramanya 
(2. v. l.) das Konzept „Passive 
Infrared Night Cooling“ (PINC). 
Begleitet wurden die indischen 
Gäste von FHWS-Präsident Prof. 
Dr. Robert Grebner (1. v. r.) und 
FHWS-Vizepräsident Prof. Dr. 
Jürgen Hartmann (1. v. l.).

Fig. 17: ZAE Board Member 
Prof. Dr. Vladimir Dyakonov (2nd 
f.r.) explaining the concept of 
„Passive Infrared Night Cooling“ 
(PINC) to Dr. K. N. Subramanya 
(2nd f.l.). The Indian guests were 
accompanied by FHWS President 
Prof. Dr. Robert Grebner (1st f.r.) 
and FHWS Vice President Prof. 
Dr. Jürgen Hartmann (1st f.l.).

• Barbara Becker, MdL, gemeinsam mit vier Schul-

klassen bei der Ausstellung Klima-Umwelt-Energie 

(08.11.2019 und 15.11.2019)

• Teilnehmer der Aktion Public Climate School aus 

Würzburg (28.11.2019)

• Lehrstuhl für Thermische Verfahrenstechnik der 

FAU (19.12.2019)

• Schülerinnen und Schüler aus Würzburg und der 

Region Mainfranken zur Ausstellung Klima- 

Umwelt-Energie im Energy Efficiency Center  

(ganzjährig)

• Barbara Becker, MdL, with four school classes 

at the exhibition Climate Environment Energy 

(08/11/2019 and 15/11/2019)

• Participants of the Public Climate School campaign 

from Würzburg (28/11/2019)

• Members of the chair of thermal process  

engineering at FAU (19/12/2019)

• Pupils from Würzburg and the Mainfranken region 

for the exhibition Climate Environment Energy at 

the Energy Efficiency Center (all year)
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BESUCHER IN NÜRNBERG

• Hanwha Science Challenge aus Korea (09.01.2019)

• Prof. Dr. Simon Thiele, Helmholtz-Institut  

Erlangen-Nürnberg für Erneuerbare Energien 

(11.01.2019)

• Delegation aus China (16.01.2019)

• Britta Dassler, MdB, und Prof. Dr.-Ing. Martin  

Neumann, MdB (05.02.2019)

• Erik Weber, Geschäftsführer beim Gründerzentrum 

der MIB in Leipzig (25.02.2019)

• Dr. Michael Fraas, Wirtschaftsreferent der Stadt 

Nürnberg (25.02.2019)

• Prof. Dr. Kathrin M. Möslein, Vizepräsidentin  

Outreach an der FAU (25.02.2019)

• Lehrer aus dem KEIM-Programm (Keep Energy in 

Mind) (13.03.2019)

• Delegation aus Cartagena, Kolumbien (13.05.2019)

• Koreanische Delegation (15.05.2019)

• Mitglieder der Forschungsvereinigung 3-D MID e. V. 

(21.05.2019)

• Delegation aus China (24.05.2019)

• Dr. Uwe Bertholdt, Fogra Forschungsinstitut für 

Medientechnologien e. V. (03.07.2019)

• Karsten Klein, MdB (08.07.2019)

• Dr. Thomas Bauer, Regierungspräsident von  

Mittelfranken, mit Referenten (23.07.2019)

VISITORS TO NUREMBERG

• Hanwha Science Challenge from Korea 

(09/01/2019)

• Prof. Dr. Simon Thiele, Helmholtz-Institute  

Erlangen-Nuremberg for Renewable Energies 

(11/01/2019)

• Delegation from China (16/01/2019)

• Britta Dassler, MdB, and Prof. Dr.-Ing. Martin  

Neumann, MdB (05/02/2019)

• Erik Weber, managing director of the start-up  

centre of MIB Leipzig (25/02/2019)

• Dr. Michael Fraas, economic advisor to the city of 

Nuremberg (25/02/2019)

• Prof. Dr. Kathrin M. Möslein, vice president  

Outreach of FAU (25/02/2019)

• Teachers from the KEIM programme (keep energy in 

mind) (13/03/2019)

• Delegation from Cartagena, Colombia 

(13/05/2019)

• Korean delegation (15/05/2019)

• Members of research association 3-D MID e. V. 

(21/05/2019)

• Delegation from China (24/05/2019)

• Dr. Uwe Bertholdt, Fogra Research Institute for 

Media Technologies (03/07/2019)

• Karsten Klein, MdB (08/07/2019)

• Dr. Thomas Bauer, president of the government of 

Middle Franconia, with officials (23/07/2019)

Abb. 20: FDP-Bundestags- 
abgeordnete in der Solarfabrik 
der Zukunft

Fig. 20: FDP members of the 
Bundestag in in the Solar Factory 
of the Future

Abb. 21: Dr. Thomas Bauer, 
Regierungspräsident von Mittel-
franken, zu Besuch in Nürnberg

Fig. 21: Dr. Thomas Bauer, 
President of the Government 
of Middle Franconia, visiting in 
Nuremberg

20 21
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Abb. 24: CSU-Fraktion in der 
Solarfabrik der Zukunft  
© CSU-Fraktion

Fig. 24: CSU faction in the Solar 
Factory of the Future  
© CSU faction

Abb. 25: Teilnehmer der  
4. Next Generation Solar Energy 
Konferenz

Fig. 25: Participants of the  
4th Next Generation Solar Energy 
Conference

24 25

22 23

• German Museum of Masterpieces of Science and 

Technology (24/07/2019)

• Students of Friedrich-Alexander-Universität  

Erlangen-Nuremberg (24/07/2019)

• German Trade Union Confederation (18/10/2019)

• Visitors of the Long Night of the Sciences 

(19/10/2019)

• Participants of the laser workshop at the Institute 

Materials for Electronics and Energy Technology 

(06/11/2019)

• CSU faction of the Bavarian parliament 

(11/11/2019)

• Nuremberg Chamber of Industry and Commerce 

(18/11/2019)

• Chinese Ministry of Industry and Information  

Technology (22/11/2019)

• Visitors of the 4th Next Generation Solar Energy 

Conference (09/12/2019)

• Deutsches Museum von Meisterwerken der Natur-

wissenschaft und Technik (24.07.2019)

• Studenten der Friedrich-Alexander-Universität 

Erlangen-Nürnberg (24.07.2019)

• Deutscher Gewerkschaftsbund (18.10.2019)

• Besucher der Langen Nacht der Wissenschaften 

(19.10.2019)

• Teilnehmer des Laserworkshops am Institute 

Materials for Electronics and Energy Technology 

(06.11.2019)

• CSU-Fraktion im Bayerischen Landtag (11.11.2019)

• IHK Nürnberg (18.11.2019)

• Chinesisches Ministerium für Industrie und  

Informationstechnik (22.11.2019)

• Besucher der 4. Next Generation Solar Energy  

Konferenz (09.12.2019)

Abb. 22: Die Lange Nacht der 
Wissenschaften

Fig. 22: The Long Night of the 
Sciences

Abb. 23: CSU-Fraktion in der 
Solarfabrik der Zukunft

Fig. 23: CSU faction in the Solar 
Factory of the Future
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SOLARFABRIK DER ZUKUNFT  
SOLAR FACTORY OF THE FUTURE

ANGEWANDTE IR-METROLOGIE 
APPLIED IR METROLOGY

NANOMATERIALIEN 
NANOMATERIALS

THERMISCHE ANALYSE 
THERMAL ANALYSIS

THERMISCHE ENERGIESPEICHER 
THERMAL ENERGY STORAGE

ENERGIEOPTIMIERTE GEBÄUDE 
ENERGY OPTIMISED BUILDINGS

SYSTEMENTWICKLUNG 
SYSTEMS ENGINEERING

SOLARTHERMIE UND GEOTHERMIE 
SOLAR THERMAL AND GEOTHERMAL

WÄRMETRANSFORMATION 
HEAT CONVERSION

ELEKTROCHEMISCHE ENERGIESPEICHER 
ELECTROCHEMICAL ENERGY STORAGE
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Unser Energiesystem stellt in seiner Gesamtheit eine 

komplexe Struktur mit, bezüglich Energiebereitstel-

lung, -speicherung, -transport und -verwendung, 

verschieden stark vernetzten Komponenten dar. Die 

Forschungsstärke des ZAE Bayern liegt insbesondere 

in den interdisziplinär und bereichsübergreifend ver-

netzten Arbeitsgruppen begründet, die konsequent 

Forschung von den Grundlagen bis zur Anwendung 

betreiben. Diese ungewöhnliche Breite resultiert ei-

nerseits aus der traditionellen Kooperation mit den 

benachbarten Hochschulen, andererseits aus der 

industrienahen Forschung. Grundlagenorientierte 

Forschungsprojekte (Förderung u. a. von DFG, EU und 

BMBF) werden ebenso wie konkrete Umsetzungspro-

jekte (Förderung u. a. von BMWi, EU, BayStMWi und 

Industriepartnern) durchgeführt. Die Kernthemen des 

ZAE Bayern tragen große gesellschaftliche Relevanz in 

sich, insbesondere im Hinblick auf die laufende Ener-

giewende. Erneuerbare Energien, Energieeffizienz und 

Energiespeicherung sind unabdingbar für eine erfolg-

reiche Umsetzung derselben, was sich in den Berei-

chen des ZAE Bayern widerspiegelt.

Das ZAE zählt in seinen Tätigkeitsfeldern zu den Inno-

vationstreibern und erfährt seit Jahren große nationale 

und internationale Anerkennung. Dabei ergänzen sich 

Wissenschaftler aus verschiedenen Disziplinen (z. B. 

Physik, Chemie, Maschinenbau, Informatik, Geologie) 

und von verschiedenen Standorten des ZAE. Die Stärke 

des ZAE Bayern liegt unter anderem darin, Wissen um 

die Funktionsweise neuer Materialien und Einzelkom-

ponenten mit der Betrachtung auf Systemebene kom-

binieren zu können. Viele Synergien in Forschung und 

Our energy system in its entirety is a complex struc-

ture of components which exhibit different levels of 

interlinkage in terms of production, storage, transport, 

and use of energy. The main reason for ZAE Bayern’s 

strength in research lies in the interdisciplinary and 

cross-division interlinkage of its research groups who 

consistently cover all stages of research, from basal 

to applied. This unusually wide range results from 

long-running cooperations with adjacent universities 

on the one hand, joint research with industrial part-

ners on the other. ZAE performs basic research projects 

(funding a.o. by DFG, EU, BMBF) as well as applied pro-

jects (funding a.o. by BMWi, EU, BayStMWi, and indus-

try partners). Our core issues carry high social signifi-

cance, especially with regard to the ongoing changes 

in the energy system. Renewable energies, energy ef-

ficiency, and energy storage are all crucial for making 

this change a successful one which reflects in ZAE Bay-

ern’s division names.

For years now, ZAE has been one of the prime innova-

tors in its fields and enjoyed high national and inter-

national recognition. To achieve this, scientists from 

various fields (e.g. physics, chemistry, mechanical en-

gineering, computer science, geology) and different di-

visions complement each other. ZAE Bayern’s strength 

lies in, among other things, the ability to combine 

specific know-how of new materials and components 

with a system level view. Many synergies in research 

and development only open up when these two levels 

are interlinked.

FORSCHUNG
RESEARCH
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Entwicklung können erst durch die Verknüpfung dieser 

beiden Ebenen erschlossen werden.

Forschungskreativität und -qualität äußern sich auf 

vielfältige Weise. Ein Landesinstitut wie das ZAE Bay-

ern beweist seine Forschungsstärke durch einen tra-

ditionell hohen Anteil eingeworbener Drittmittel am 

Gesamtbudget. Anwendungsorientierte Forschung 

schlägt sich z. B. in Patentschriften nieder. Die inter-

nationale Sichtbarkeit eines Forschungsinstituts und 

seine wissenschaftliche Innovationskraft werden 

meist anhand wissenschaftlicher Publikationen in in-

ternationalen Fachzeitschriften bewertet. Statistische 

Analyse, z. B. durch Web of Science, zeigt, dass das ZAE 

Bayern in seiner Kategorie anwendungsorientierter 

Institute eine Spitzenstellung innehat. Eine Übersicht 

über Veröffentlichungen in begutachteten Fachzeit-

schriften, wissenschaftliche Vorträge und Poster, die 

auf nationalen und internationalen Konferenzen des 

letzten Jahres vorgestellt wurden, finden Sie in Kapitel 

3. Die Mitarbeit in Expertengremien (z. B. Internatio-

nale Energieagentur IEA, DIN-Ausschüsse, nationale 

Experten-Arbeitskreise) rundet den wissenschaftli-

chen Austausch mit der weltweiten Forschungsge-

meinschaft ab. In der breiten Öffentlichkeit werden 

Wissenschaft und Forschung oft als sehr abstrakt 

wahrgenommen. Um dem zu begegnen, finden Sie im 

folgenden Kapitel einen Überblick zu aktuellen For-

schungsaktivitäten des ZAE Bayern.

Creativity and quality of research find diverse mani-

festations. A state institute like ZAE Bayern proves its 

strength in research through the acquisition of a tradi-

tionally large amount of third party funds. Patents are 

one indicator of application-oriented work. A research 

institute’s international visibility and drive for scientif-

ic innovation are usually judged on the basis of pub-

lications in international scientific journals. Statistical 

analysis, conducted via e.g. Web of Science, proves ZAE 

Bayern’s top position in the field of application-orient-

ed research institutes. Chapter 3 lists the past year’s 

publications in peer-reviewed scientific journals, scien-

tific talks held and posters presented by our employ-

ees at national and international conferences. Our in-

volvement in the international scientific community is 

completed by memberships in expert committees (e.g. 

International Energy Agency IEA, DIN, national expert 

committees). Still, the general public tends to consider 

science and research very abstract matters. As a count-

er measure, the following chapter gives an overview of 

ZAE Bayern’s current research activity.
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Das ZAE Bayern ist seit Oktober 2019 Weltrekordhal-

ter für die höchste Umwandlungseffizienz bei organi-

schen Photovoltaikmodulen (OPV). In der Solarfabrik 

der Zukunft am Energie Campus Nürnberg wurde ein 

Modul entwickelt und hergestellt, welches auf einer 

Fläche von 26 cm² bei einer Sonneneinstrahlung von 

1000 W/m² eine elektrische Leistung von 0,33 W ge-

neriert. Es erreicht damit einen Wirkungsgrad von  

12,6 %. Eine kalibrierte Messung unter Standardprüfbe-

dingungen im unabhängigen Zertifizierungslabor des 

Fraunhofer ISE (Freiburg) bestätigte den Wert (Abb.1). 

Des Weiteren wurde in der Modulkategorie Submodu-

le > 200 cm², mit einem 204 cm² großen OPV-Modul 

(Abb. 2) ein neuer zertifizierter Effizienzrekord von  

11,7 % aufgestellt.

Mit diesen neuen Bestmarken hält das ZAE erstmals 

Einzug in die Martin-Green-Tabelle [1] sowie das NREL 

Champion Module Chart [2], die beiden bedeutends-

ten technologieübergreifenden Weltranglisten für 

Photovoltaikmodule. Bemerkenswert ist dabei auch, 

dass die beiden neuen Weltrekorde jeweils mehr als 

30 % über den alten Rekordwerten liegen.

Die dafür entscheidenden Entwicklungen des ZAE 

betreffen u.a. die hochauflösende Kurzpuls-Laser-

2.1

Since October 2019, ZAE Bayern has been holding the 

world record for highest conversion efficiency in or-

ganic photovoltaic (OPV) modules. In the Solar Factory 

of the Future on Energie Campus Nürnberg, a module 

was developed and manufactured which generates 

an electrical output of 0.33 W at a solar radiation of  

1000 W/m², employing 26 cm² of surface. Thus, its ef-

ficiency is at 12.6 %. A calibrated measurement under 

standard testing conditions in Fraunhofer ISE's inde-

pendent certification laboratory confirmed the value 

(Fig. 1). Furthermore, a new certified efficiency record 

of 11.7 % was set for the module category of submod-

ules > 200 cm², with a 204 cm² OPV module (Fig. 2).

With these new bests, ZAE has entered for the first time 

the Martin Green Tables [1] and the NREL Champion 

Module Chart [2], the two most important cross-tech-

nological world rankings for photovoltaic modules. It is 

also noteworthy that both of these new record values 

are more than 30 % above their predecessors.

The crucial developments ZAE has made to this end 

concern, among others, high-resolution short-pulse 

laser structuring, which allows for the interconnection 

of individual cells into a module by selective ablation 

of layers. By minimising inactive areas within the mod-

ule surface, geometric fill factors over 95 % are possi-

ble.

Also worthy of special attention is the process control 

in the manufacture of such modules. Figure 3 shows 

the measured efficiencies of twelve small (12 cells) and 

six large (33 cells) modules from a total of four produc-

tion runs, in relation to the total (blue) or active (red) 

module area. A yield of 100 % functional modules and 

an extremely low spread of efficiency values (12.95 ± 

0.16 % for the small modules and 12.45 ± 0.14 % for 

the large modules) underline the excellent reproduci-

bility of the results.

NEUER EFFIZIENZ-WELTREKORD FÜR  
ORGANISCHE SOLARMODULE
NEW EFFICIENCY WORLD RECORD FOR  
ORGANIC SOLAR MODULES

Autor | Author 
A. Distler, H.-J. Egelhaaf

Ansprechpartner | Contact 
Dr. Andreas Distler 
Stellv. Gruppenleiter  
Solarfabrik der Zukunft 
Deputy Head of Group  
Solar Factory of the Future

Bereich | Division 
Erneuerbare Energien 
Renewable Energies 
+49 911 56854-9357 
andreas.distler@zae-bayern.de

Fördermittelgeber | Funding 
Bayerisches Staatsministerium 
für Wirtschaft, Landesent- 
wicklung und Energie  
FKZ 20.2-3410.5-4-5

Kooperationspartner | Partners 
Friedrich-Alexander-Universität 
Erlangen-Nürnberg

Helmholtz-Institut  
Erlangen-Nürnberg für  
Erneuerbare Energien

South China University of 
Technology

Abb. 1: Ergebnis der Messung 
des organischen Rekord- 
Solarmoduls (12,6 % Wirkungs-
grad auf 26 cm²), durchgeführt 
durch das unabhängige Zertifi-
zierungslabor des Fraunhofer ISE 
(Freiburg)

Fig. 1: Measurement result for 
the organic record solar module 
(12.6 % efficiency on 26 cm²), 
carried out by the independent 
certification laboratory of Fraun-
hofer ISE (Freiburg)
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strukturierung, welche durch selektives Abtragen von 

Schichten die Verschaltung einzelner Zellen zu einem 

Gesamtmodul ermöglicht. Durch Minimierung der in-

aktiven Bereiche innerhalb der Modulfläche werden so 

geometrische Füllfaktoren von über 95 % erzielt.

Hervorzuheben ist außerdem die Prozesskontrolle bei 

der Herstellung derartiger Module. Abbildung 3 zeigt 

die gemessenen Wirkungsgrade zwölf kleiner (12 Zel-

len) und sechs großer (33 Zellen) Module aus insge-

samt vier Produktionsläufen, bezogen auf die gesamte 

(blau) bzw. aktive (rot) Modulfläche. Eine Ausbeute 

von 100 % funktionaler Module und eine extrem ge-

ringe Streuung der Effizienzwerte (12,95 ± 0,16 % für 

die kleinen bzw. 12,45 ± 0,14 % für die großen Module) 

verdeutlichen die exzellente Reproduzierbarkeit der 

Ergebnisse.

Dieser Meilenstein in der Forschung an organischen 

Halbleitern zeigt, dass die jüngsten Leistungsentwick-

lungen mit zertifizierten Zellwirkungsgraden von über 

17 % [1] nicht auf den Labormaßstab beschränkt sind, 

sondern bereits auf Modul- und Prototypenebene ska-

liert werden können. So dringt die OPV langsam aber 

sicher in den Effizienzbereich klassischer Photovoltaik-

module vor und kommt dem Ziel der Kommerzialisie-

rung auf dem Massenmarkt einen Schritt näher.

Abb. 2: Organisches Solarmodul 
mit einer Rekordeffizienz von 
11,7 % auf einer Fläche von 
204 cm²

Fig. 2: Organic solar module 
with a record efficiency of 11.7 % 
on an area of 204 cm²

Abb. 3: Umwandlungseffizienz 
(PCE) bezogen auf die 
gesamte (blau) bzw. aktive 
(rot) Modulfläche von zwölf 
kleinen (12 Zellen, 26,2 cm²) 
und sechs großen (33 Zellen, 
204,0 cm²) Modulen aus 
insgesamt vier unabhängigen 
Produktionsläufen

Fig. 3: Power conversion 
efficiency (PCE) in relation to 
the total (blue) or active (red) 
module area of twelve small 
(12 cells, 26.2 cm²) and six large 
(33 cells, 204.0 cm²) modules 
from a total of four independent 
production runs

This milestone in organic semiconductor research 

demonstrates how the latest performance develop-

ments with certified cell efficiencies of over 17 % [1] 

are not restricted to laboratory dimensions, but can 

already be scaled up to module and prototype level. 

Thus, OPV is slowly but surely entering the efficiency 

range of conventional photovoltaic modules and com-

ing another step closer to mass market commerciali-

sation.
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Wärmeflektierende Schichten zur Erhöhung der Ener-

gieeffizienz werden in zahlreichen Anwendungen 

eingesetzt. Aktuell konzentriert sich das ZAE auf zwei 

neue Entwicklungen: Verglasungen mit transparen-

ten, wärmereflektierenden Beschichtungen für den 

Automotivebereich und hochtemperaturstabile, wär-

mereflektierende keramische Wärmedämmschichten 

für Flugzeugturbinen.

Fahrzeuginnenräume heizen sich bei einfallender Son-

nenstrahlung aufgrund ihrer großflächigen Verglasung 

stark auf. Daraus erwächst ein Bedarf an Scheiben, die 

Infrarotstrahlung im relevanten Wellenlängenbereich 

reflektieren (Abb. 1) und gleichzeitig eine hohe Licht-

durchlässigkeit aufweisen (Abb. 2). Besonders für Elek-

troautos ist außerdem eine Gewichtsreduktion durch 

die Verwendung von Kunststoff- anstelle von Glas-

scheiben vorteilhaft. In einem laufenden Projekt mit 

Förderung des BMWi werden daher, gemeinsam mit 

den Industriepartnern Kirsch Kunststofftechnik GmbH 

und RAS AG, „Transparente IR-Reflexionsschichten für 

Kunststoffsubstrate auf Basis von Silbernanodrähten“ 

entwickelt und getestet. Neben dem Erreichen der 

gewünschten Spezifikationen besteht eine weitere 

Herausforderung bei der Entwicklung in der stabilen 

Aufbringung der Schichten bei Temperaturen von ma-

ximal 80 °C.

In Flugzeugturbinen eingesetzte keramische Wärme-

dämmschichten (englisch: Thermal Barrier Coatings, 

TBCs) müssen deutlich höheren Temperaturen von 

über 1400 °C standhalten. Sie schützen metallische 

Komponenten, wie Turbinenschaufeln, vor den Belas-

tungen, die im Betrieb auftreten. Durch verbesserte 

Heat-reflective coatings increase the energy efficiency 

of numerous applications. Currently, ZAE is focusing 

on two new developments: glazing with transparent, 

heat-reflective coatings for the automotive sector and 

high-temperature stable, heat reflecting ceramic ther-

mal barrier coatings for aircraft turbines.

Vehicle interiors heat up considerably when exposed 

to solar radiation due to their extensive glazing. This 

creates a demand for windows, which reflect infrared 

radiation of the relevant wavelength range (Fig. 1) 

while at the same time maintaining a high degree of 

light permeability (Fig. 2). Especially for electric cars, a 

further advantage is the weight reduction caused by 

using synthetic panes instead of glass. Therefore, in 

an ongoing project funded by the Federal Ministry for 

Economic Affairs and Energy, transparent IR-reflective 

coatings based on silver nanowires for plastic sub-

strates are being developed and tested with industrial 

partners Kirsch Kunststofftechnik GmbH and RAS AG. 

Besides achieving the desired specifications, an addi-

tional challenge in the development is the stable ap-

plication of the coatings at a maximum temperature 

of 80 °C.

Ceramic thermal barrier coatings (TBCs) used in air-

craft turbines are required to withstand significantly 

higher temperatures up to and over 1400 °C. They pro-

tect metal components, such as turbine blades, from 

the forces occurring during operation. Improved coat-

ings, which reflect specific wavelengths of infrared ra-

diation, can further reduce the heat load on the metal. 

This allows for higher operating temperatures and, 

consequently, increased efficiency. In a joint project 

WÄRMEREFLEKTIERENDE SCHICHTEN FÜR DEN 
AUTOMOTIVE- UND LUFTFAHRTBEREICH
HEAT-REFLECTIVE COATINGS FOR THE  
AUTOMOTIVE AND AVIATION INDUSTRIES
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Schichten, welche Infrarotstrahlung bestimmter Wel-

lenlängen reflektieren, kann der Wärmeeintrag auf 

das Metall weiter reduziert werden. So werden höhe-

re Betriebstemperaturen und damit einhergehende 

Wirkungsgradsteigerungen möglich. Im BMWi-geför-

derten Verbundvorhaben „Entwicklung wärmereflek-

tierender Beschichtungen für Triebwerke sowie deren 

umfassende infrarot-optische und thermische Charak-

terisierung und Optimierung“ werden entsprechende, 

hochtemperaturbeständige Schichtsysteme entwi-

ckelt und vermessen.

Trotz der stark unterschiedlichen Anwendungstem-

peraturen und Materialien weisen die beschriebenen 

Oberflächen ein vergleichbares physikalisches Wirk-

prinzip auf: die Reflexion von Wärmestrahlung zur 

Einsparung von Energie. Das kann elektrische Energie 

sein, wie bei Elektroautos, oder ein Flüssigkraftstoff, 

wie bei Flugzeugturbinen. Für beide Fälle verfügt das 

ZAE Bayern über die erforderliche Messtechnik zur um-

fassenden Materialcharakterisierung und zum Voran-

treiben der jeweiligen Entwicklung.

Abb. 1: Eine Wärmebildaufnah-
me zeigt die wesentlich höhere 
Reflexion von Wärmestrahlung 
durch eine Scheibe mit wär- 
mereflektierender Beschichtung 
(links im Bild) im Vergleich zu 
einer unbeschichteten Scheibe 
(rechts im Bild).

Fig. 1: A thermographic image 
shows the significantly higher 
reflection of thermal radiation 
by a pane with heat-reflective 
coating (left) compared to an 
uncoated pane (right).

Abb. 2: Man erkennt deutlich, 
dass zwei Glasplättchen mit 
(oben) und ohne (unten) 
wärmereflektierende 
Beschichtung eine ähnlich hohe 
Transparenz aufweisen.

Fig. 2: Clearly visible, two glass 
plates with (top) and without 
(bottom) heat reflective 
coating exhibit similarly high 
transparency.

on the development of heat-reflective coatings for en-

gines, their comprehensive infrared-optical and ther-

mal characterisation, and optimisation, corresponding 

high-temperature stable coating systems are being 

developed and evaluated.

Despite strongly differing application temperatures 

and materials, the described surfaces have a compara-

ble physical principle of operation: reflecting thermal 

radiation to save energy. Said may be electric energy, 

as in electric cars, or a liquid fuel, as in aircraft tur-

bines. For both cases, ZAE Bayern is equipped with the 

metrological equipment required for comprehensive 

material characterisation and for driving forward the 

respective developments.

1
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AID steht für adsorptionsinduzierte Deformation of-

fenporöser Materialien. Dabei handelt es sich um die 

Kontraktion oder Ausdehnung eines porösen Festkör-

pers bei der Adsorption von Gasen oder Dämpfen an 

dessen innerer Oberfläche. Ursächlich für diese Defor-

mation ist eine Änderung der Grenzflächenenergie des 

Festkörpergerüsts [1, 2]. Der Effekt, der im Bereich von 

wenigen Promille bis zu einigen 10 Vol.-% liegen kann 

[3, 4], ist für die Strukturanalyse meist ein lästiges Ar-

tefakt. Richtig interpretiert liefert er allerdings wert-

volle Informationen über mechanische Eigenschaften 

[2–5] oder langsame Veränderungen (Altern) unter 

Einsatzbedingungen für poröse Materialien von Fest-

körpern über Granulate und Pulver bis hin zu Kompo-

siten. Besonders deutlich und gut auswertbar ist der 

AID-Effekt bei nanoporösen Materialien. Gründe dafür 

sind die hohe spezifische Oberfläche und geringe Po-

rengröße dieser feinstrukturierten Werkstoffe.

Dem neuen Tool liegt das Konzept zu Grunde, dass 

durch Adsorption theoretisch gut vorhersagbare me-

chanische Spannungen im Festkörper entstehen. Die-

se Spannungen lassen sich in der Regel aus der Ad-

sorptionsisotherme berechnen [2–5]. Die Reaktion des 

Materials, also die Dehnung, verknüpft die Spannung 

mit den mechanischen Eigenschaften des Festkörpers. 

Sie kann makroskopisch, mit Hilfe eines Dilatometers, 

oder mikroskopisch, z. B. anhand von Kleinwinkelstreu-

daten, erfasst werden [2–5].

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel für die Bestimmung des 

Kompressionsmoduls (aus Verhältnis von Druck und 

resultierender Volumenänderung) eines nur wenige 

Millimeter großen Krümels eines nanoporösen Silicas 

mit AID. Die Spannung aufgrund von Kapillarkräften 

AID is short for the adsorption-induced deformation of 

open porous materials. This refers to the contraction 

or expansion of porous solids during the adsorption of 

gases or vapours on their inner surface. This deforma-

tion is caused by a change in the interfacial energy of 

the solid skeleton [1, 2]. The effect, which can range 

from a few per mille to several 10 % by volume [3, 4], is 

usually considered an annoying artefact in structural 

analysis. When interpreted correctly, however, it pro-

vides valuable information on mechanical properties 

[2-5] or slow changes (ageing) under operating con-

ditions for porous materials from solids to granules, 

powders, and composites. The AID effect is particularly 

evident and easy to evaluate for nanoporous materials. 

Reasons for this are the high specific surface and small 

pore size of these finely structured materials.

The new tool is based on the principle of adsorption 

creating theoretically well predictable mechanical 

stresses in solids. These stresses can usually be calcu-

lated from the adsorption isotherm [2-5]. The reaction 

of the material, i.e. the strain, links the stress to the 

mechanical properties of the solid. It can be measured 

macroscopically, using a dilatometer, or microscopical-

ly, e.g. using small-angle scattering data [2-5].

Figure 1 shows an example for the determination of 

the bulk modulus (from the ratio between pressure 

and resulting volume change) of a crumb of a nano-

porous silica, which is only a few millimetres in size, 

with AID. The stress due to capillary forces can be cal-

culated from the relative gas pressure p/p0 and the 

molar volume of the condensed nitrogen at measuring 

temperature. The deformation was measured simulta-

neously with the adsorption isotherm using a length 

AID – EIN NEUES TOOL ZUR BESTIMMUNG 
MECHANISCHER EIGENSCHAFTEN UND 
ALTERUNGSEFFEKTE NANOPORÖSER MATERIALIEN
AID – A NEW TOOL FOR DETERMINING 
MECHANICAL PROPERTIES AND AGEING EFFECTS  
OF NANOPOROUS MATERIALS
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lässt sich aus dem relativen Gasdruck p/p0 und dem 

molaren Volumen des kondensierten Stickstoffs bei 

Messtemperatur berechnen. Die Deformation wurde 

mit Hilfe eines Längensensors simultan zur Adsorp-

tionsisotherme gemessen. Die Daten entstanden 

während der Analyse mit Stickstoff bei 77 K – also si-

multan zu einem genormten, kommerziell verfügba-

ren Standardverfahren – unter Einsatz eines am ZAE 

eigens entwickelten Probenhalters. Die Auswertung 

der linearen Deformation im Bereich großer relativer 

Gasdrücke p/p0 liefert einen Kompressionsmodul von 

39 MPa. Eine alternative mechanische Analyse mittels 

Ultraschalllaufzeitmessungen erbrachte für ein größe-

res Stück der gleichen Probe einen Wert von 32,4 MPa. 

Über die Auswertung der Daten bei kleinen relativen 

Drücken lässt sich der Kompressionsmodul des un-

porösen Silicagerüsts zu ca. 30 GPa ermitteln.

Abbildung 2 zeigt die über ein empfindliches Dilato-

meter bestimmte Schrumpfung eines Komposits auf 

Basis pyrogener Kieselsäure unter Wasserdampf bei  

25 °C. Ab Feuchten von 40 % ist bereits eine voran-

schreitende Deformation der Probe zu erkennen. 

Auch wenn der Effekt mit weniger als 0,2 Promille in 

50 Stunden sehr klein ist, ist er messtechnisch schnell 

erfassbar und erlaubt eine Vorhersage von Alterungs-

effekten.

sensor. The data was obtained during the analysis with 

nitrogen at 77 K, i.e. simultaneously to a standardised, 

commercially available procedure, employing a sample 

holder especially developed at ZAE. The evaluation of 

the linear deformation under high relative gas pres-

sures p/p0 yields a bulk modulus of 39 MPa. An alter-

native mechanical analysis via ultrasonic transit time 

measurements yielded a value of 32.4 MPa for a larger 

piece of the same sample. By evaluating the data at 

low relative pressures, the bulk modulus of the nonpo-

rous silica framework can be determined to be about 

30 GPa.

Figure 2 depicts the shrinkage of a composite based 

on fumed silica under steam at 25 °C, as determined 

by a sensitive dilatometer. From moistures of 40 % 

onwards, a progressing deformation of the sample be-

comes evident. Even though the effect is very small at 

less than 0.2 per mille in 50 hours, it can be measured 

quickly and allows for the prediction of ageing effects.

Abb. 2: Relative lineare Dicken- 
änderung eines Komposits 
auf Basis eines hydrophilen 
Kieselsäurepulvers bei Änderung 
der relativen Feuchte. Der fast 
lineare Abfall der Probendi-
cke im Bereich zwischen 30 
und 70 Stunden spiegelt die 
Deformation der Probe unter der 
adsorptionsinduzierten Span-
nung wieder (grün markierter 
Bereich).

Fig. 2: Relative linear thickness 
variation of a composite based 
on a hydrophilic silica powder 
for varying relative humidity. The 
almost linear decrease in sample 
thickness in the region between 
30 and 70 hours reflects the 
deformation of the sample 
under the adsorption-induced 
stress (region marked in green).

1 2
Abb. 1: Adsorptions- und 
Deformationsisotherme eines 
nanoporösen Silicamaterials bei 
der Adsorption von Stickstoff bei 
77 K (links: Gesamtübersicht, 
rechts: Detail zur Bestimmung 
des Kompressionsmoduls). 
Der grün markierte Bereich 
kennzeichnet die Daten, die für 
die Auswertung herangezogen 
wurden.

Fig. 1: Adsorption and 
deformation isotherm of a 
nanoporous silica material 
during the adsorption of 
nitrogen at 77 K (left: general 
overview, right: detail on the 
determination of the bulk 
modulus). The area marked in 
green indicates the data used for 
the evaluation.
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Phasenwechselmaterialien (PCM) ermöglichen ther-

mische Energiespeicherung mit hoher Speicherdichte 

innerhalb eines kleinen, definierten Temperaturin-

tervalls. Für Planung und Auslegung entsprechender 

Speichersysteme müssen daher die thermophysikali-

schen Eigenschaften des verwendeten PCMs sehr ge-

nau bekannt sein. Seine Wärmeleitfähigkeit ist zum 

Beispiel entscheidend für die Speicherleistung. Sie gibt 

vor, mit welcher Geschwindigkeit Wärme im Material 

transportiert wird, bestimmt also die Dauer von Be- 

und Entladevorgängen.

Untersuchungen zeigten nun, dass die thermische Vor-

geschichte des Materials einen großen Einfluss auf sei-

ne Wärmeleitfähigkeit haben kann. Der entscheidende 

Parameter ist dabei die Abkühlrate, also die Geschwin-

digkeit, mit der das Material erstarrt. Durch Verände-

rung der Abkühlrate lässt sich die Kristallstruktur des 

Materials verändern, welche die Wärmeleitfähigkeit 

direkt beeinflusst.

Um die Grenzen dieser Beeinflussung zu ermitteln, 

wurden Proben des PCMs RT70HC des Herstellers Ru-

bitherm bei stark unterschiedlichen Abkühlraten aus-

kristallisiert. Sehr dünne Proben wurden mit flüssigem 

Stickstoff behandelt, um extrem hohe Abkühlraten 

von etwa 8 K/s zu erzielen. Andere wurden, im Kont-

rast dazu, in einer Klimakammer nur wenige Kelvin 

unterhalb der Kristallisationstemperatur gelagert, was 

Abkühlraten von etwa 0,04 K/s ermöglichte. Durch 

diese stark unterschiedlichen Verfahren entstanden 

mit bloßem Auge erkennbare Unterschiede in der Ma-

terialstruktur.

Phase change materials (PCM) allow for thermal ener-

gy storage at a high storage density within a small, de-

fined temperature range. Hence, for the planning and 

design of such storage systems, the thermophysical 

properties of the utilised PCM must be very accurately 

known. Its thermal conductivity, for example, is deci-

sive for the storage's performance. It determines the 

speed of heat transport within the material and thus 

the speed of loading and unloading processes.

Research has now shown that the thermal history of 

the material may have major influence on its thermal 

conductivity. The key parameter for this is the cooling 

rate, i.e. the speed at which the material solidifies. By 

changing the cooling rate, the crystal structure of the 

material may be altered, directly influencing its ther-

mal conductivity.

To determine the limits of this influence, samples of 

manufacturer Rubitherm's PCM RT70HC were crys-

tallised at strongly varying cooling rates. Very thin 

samples were treated with liquid nitrogen to achieve 

extremely high cooling rates around 8 K/s. Others, in 

contrast, were stored in a climate chamber at only a 

few kelvin below crystallisation temperature, which 

allowed for cooling rates of about 0.04 K/s. These 

strongly differing processes caused differences in the 

material structure visible to the naked eye.

Precise structural analyses via small-angle X-ray scat-

tering revealed the rapidly cooled samples to have four 

times the specific surface area of their slowly cooled 

counterparts (Fig. 1). Consequently, the structures in 

the slowly cooled samples were four times as large 
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as those in the rapidly cooled ones. Due to the signif-

icantly larger number of interference points for heat 

transport, the material's thermal conductivity was cor-

respondingly smaller. Figure 2 illustrates the measured 

thermal conductivity for different cooling rates and 

measuring temperatures. The significant influence of 

the cooling rate on thermal conductivity is evident. The 

quickly cooled sample has a 24 % lower thermal con-

ductivity than the slowly cooled one.

The measurements proved that the thermal history of 

PCMs significantly influences their thermal conductiv-

ity and must therefore be taken into account in ma-

terial characterisation. Only this way, exact material 

parameters may be determined and used sensibly in 

the design of applications.

Genaue Strukturanalysen durch Röntgenkleinwinkel-

streuung zeigten, dass die schnell abgekühlten Proben 

im Vergleich zu ihren langsam abgekühlten Gegen-

stücken die vierfache spezifische Oberfläche besitzen 

(Abb. 1). Folglich waren also auch die Strukturen der 

langsam abgekühlten Proben viermal so groß wie die 

der schnell abgekühlten. Durch die deutlich größere 

Anzahl an Störstellen für den Wärmetransport ver-

ringerte sich entsprechend die Wärmeleitfähigkeit 

des Materials. Abbildung 2 zeigt die gemessene Wär-

meleitfähigkeit für unterschiedliche Abkühlraten und 

Messtemperaturen. Ein signifikanter Einfluss der Ab-

kühlrate auf die Wärmeleitfähigkeit ist erkennbar. Die 

schnell abgekühlte Probe zeigt eine um 24 % niedrige-

re Wärmeleitfähigkeit als die langsam abgekühlte.

Die Messungen zeigten, dass die thermische Vorge-

schichte von PCM eine wichtige Rolle für ihre Wär-

meleitfähigkeit spielt und daher bei der Materialcha-

rakterisierung beachtet werden muss. Nur so können 

exakte Materialparameter ermittelt und für die Ausle-

gung von Anwendungen sinnvoll eingesetzt werden.

Abb. 1: Auswertung der Struk-
turanalyse mittels Röntgen-
kleinwinkelstreuung (SAXS) für 
Proben mit unterschiedlicher 
Abkühlrate

Fig. 1: Evaluation of the structur-
al analysis via small-angle X-ray 
scattering (SAXS) for samples 
with different cooling rates

Abb. 2: Gemessene Wärme- 
leitfähigkeit für Proben mit 
unterschiedlicher Abkühlrate 
bei verschiedenen Messtempe-
raturen.

Fig. 2: Measured thermal 
conductivity for samples with 
different cooling rates at  
different measuring temper-
atures.
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Latentwärmespeicher mit Phasenwechselmateriali-

en (PCM) erreichen hohe Energiespeicherdichten in 

schmalen Temperaturbereichen. Die meisten PCM 

durchlaufen wiederholte Schmelz- und Kristallisati-

onsübergänge, um Wärme zu speichern und wieder 

abzugeben. Im Temperaturbereich von 0 – 100 °C sind 

Salzhydrate meist kostengünstiger als vergleichbare 

organische PCM und bieten gleichzeitig höhere Ener-

giedichten [1]. Da die meisten anwendungsrelevanten 

Salzhydrate bereits bekannt sind, werden vermehrt 

Mischungen aus ihnen untersucht. Zur Identifikation 

geeigneter Zusammensetzungen und Reduktion des 

experimentellen Aufwands dienen dabei Vorhersage-

modelle zur Berechnung von Fest-flüssig-Phasendia-

grammen.

Im Projekt „Vorhersagemethoden und Charakterisie-

rung von Stoffmischungen zur Entwicklung effizienter 

Phasenwechselmaterialien in relevanten Temperatur-

bereichen (properPCM)” wurde das sogenannte mo-

difizierte BET-Modell angewandt. [2, 3]. Abbildung 1 

zeigt die so berechneten Fest-flüssig-Phasendiagram-

me der zweikomponentigen Systeme Lithiumnitrat–

Wasser und Magnesiumnitrat–Wasser sowie des 

entsprechenden dreikomponentigen Systems Lithium-

nitrat–Magnesiumnitrat–Wasser. Das dreikomponen-

tige System enthält die Salze Lithiumnitrat (magenta) 

und Magnesiumnitrat (orange) sowie die Salzhydrate 

Lithiumnitrat Trihydrat (blau), Magnesiumnitrat Dihy-

drat (grün) und Magnesiumnitrat Hexahydrat (rot). Die 

als PCM geeigneten Zusammensetzungen entspre-

chen den Zusammensetzungen der lokalen Tempera-

turminima der Phasengrenzflächen.

Insgesamt wurden im Projektzeitraum die Zusam-

mensetzungen und Schmelztemperaturen von mehr 

als 150 Eutektika vorhergesagt. Zur Überprüfung der 

Berechnungen wurden 40 Eutektika mittels dynami-

scher Differenzkalorimetrie experimentell untersucht. 

Im Anschluss wurden 16 verifizierte Eutektika über ei-

Latent heat storages with phase change materials 

(PCM) achieve high storage densities in narrow tem-

perature ranges. Most PCMs undergo repeated melt-

ing and crystallisation to store and release heat. For 

the temperature range of 0 - 100 °C, salt hydrates are 

usually less expensive than comparable organic PCMs, 

while offering higher energy densities [1]. Since most 

application relevant salt hydrates are already known, 

an increasing number of mixtures of them is being 

investigated. Prediction models for the calculation of 

solid-liquid phase diagrams help with the identifica-

tion of suitable compositions and with reducing ex-

perimental effort.

In the project "Property prediction and characteri-

zation of mixtures for the development of efficient 

phase change materials in relevant temperature rang-

es (properPCM)", the so-called modified BET model 

was employed [2, 3]. Figure 1 shows the calculated sol-

id-liquid phase diagrams of the two-component sys-

tems lithium nitrate–water and magnesium nitrate–

water as well as the corresponding three-component 

system lithium nitrate–magnesium nitrate–water. 

The three-component system contains the salts lithi-

um nitrate (magenta) and magnesium nitrate (orange) 

as well as the salt hydrates lithium nitrate trihydrate 

(blue), magnesium nitrate dihydrate (green), and mag-

nesium nitrate hexahydrate (red). The compositions 

suitable as PCMs correspond with the compositions of 

the local temperature minima of the phase interfaces.

In total, the compositions and melting temperatures 

of more than 150 eutectics were predicted over the 

project period. To verify the calculations, 40 eutectics 

were experimentally examined via differential scan-

ning calorimetry. Subsequently, 16 verified eutectics 

were subjected to thermal cycling stability tests over a 

prolonged period. In the assessment of the cycle stabil-

ity, special attention was paid to the visual detection 

of a possible phase separation. Figure 2 shows two 
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nen längeren Zeitraum thermischen Zyklenstabilitäts-

tests unterzogen. Bei der Beurteilung der Zyklensta-

bilität wurde besonderes Augenmerk auf die visuelle 

Erkennung einer möglichen Phasenseparation gelegt. 

Abbildung 2 zeigt zwei Proben nach 135 Schmelz- und 

Kristallisationsübergängen bei einer Temperatur ober-

halb der berechneten Schmelztemperatur. Während 

Probe Nr. 43 keine Phasenseparation aufweist, deutet 

die Feststoffablagerung am Boden von Probe Nr. 60 auf 

eine leichte Separation hin.

Die Durchführung thermischer Zyklenstabilitätstests 

unter anwendungsorientieren Bedingungen und die 

visuelle Untersuchung auf Phasenseparation ermög-

lichen die zuverlässige Bewertung der Langzeitstabili-

tät Salz-Wasser-basierter PCM. In Zukunft können mit 

Hilfe der entwickelten Methodik kosteneffiziente PCM 

mit hohen Energiedichten für energierelevante Tem-

peraturbereiche bereitgestellt werden.

Abb. 1: Phasendiagramme Lithi-
umnitrat–Wasser (links oben), 
Magnesiumnitrat–Wasser (links 
unten), Lithiumnitrat–Magnesi-
umnitrat–Wasser (rechts)

Fig. 1: Phase diagrams lithium 
nitrate–water (top left), mag-
nesium nitrate–water (bottom 
left), lithium nitrate–magnesi-
um nitrate–water (right)

samples after 135 melting and crystallisation transi-

tions at a temperature above the calculated melting 

point. While sample no. 43 shows no phase separation, 

the sediment at the bottom of sample no. 60 indicates 

a slight separation.

Thermal cycling stability tests under application-ori-

ented conditions and the visual examination for phase 

separation allow for reliable evaluation of the long-

term stability of salt–water based PCMs. In the future, 

the developed methods can be used to provide cost-ef-

ficient PCMs with high energy densities for energy-rel-

evant temperature ranges.

Abb. 2: Visuelle Untersuchung 
der Phasenseparation von 
Salzhydratmischungen nach 
thermischer Zyklierung

Fig. 2: Visual examination of 
phase separation in salt hydrate 
mixtures after thermal cycling
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Im Juni 2019 endete das vom ZAE Bayern koordinierte 

und durch das Bundesministerium für Wirtschaft und 

Energie geförderte Verbundvorhaben „PCM-Demo II“. 

Es behandelte die Evaluierung unterschiedlicher Syste-

me mit PCM (Phasenwechselmaterialien) für den Ein-

satz in Gebäuden. Dabei sollten einerseits Betriebser-

fahrungen gesammelt, andererseits die energetische 

Performance der Systeme ermittelt werden.

Die PCM-Systeme befanden sich in unterschiedlichen 

Entwicklungsstadien von der Forschungsinstallation 

bis zum kommerziell ausgeführten Projekt. Im Einzel-

nen handelte es sich um:

Eine hinterlüftete PCM-Kühldecke (Forschungs- 

installation),

PCM-Kompaktspeicher zur Belüftung von Büro- 

räumen (Prototypeninstallation),

PCM-gestützte Lüftungsgeräte für Büroräume 

(Forschungsinstallation),

ein Energiespeicherhaus mit PCM-haltigem Estrich 

(Forschungsinstallation),

eine wasserdurchströmte PCM-Kühldecke  

(kommerzielle Installation),

PCM-Gipskartonplatten an Decken und Wänden 

zur passiven Raumkühlung (kommerzielle  

Installation),

einen modularen PCM-Wärmespeicher für  

Wohngebäude (Prototypeninstallation).

Es zeigte sich, dass die Systeme äußerst energie-

effizient arbeiten können. Ein Lüftungssystem mit 

PCM-Kompaktspeichern (Abb. 1) erreichte mittlere Ar-

beitszahlen (EER) von 4 bis 7 (Abb. 2). Konventionelle 

Systeme erreichen üblicherweise EER von 3 bis 4. In der 

untersuchten Sommerperiode überstieg die maxima-

le Raumlufttemperatur 26 °C nicht. Andere Systeme 

erreichten EER von bis zu 10, allerdings bei teilweise 

höheren Raumtemperaturen. Voraussetzung für eine 

The joint project "PCM-Demo II", coordinated by ZAE 

Bayern and funded by the Federal Ministry for Eco-

nomics and Energy, ended in June 2019. It involved the 

evaluation of different systems employing PCM (phase 

change materials) for building services. The objective 

was to gather operational experience on the one hand 

while determining the systems' energetic perfor-

mance on the other.

The PCM systems were in various stages of develop-

ment, from research installation to commercial pro-

ject. In detail they were:

a ventilated PCM cooling ceiling (research  

installation),

compact PCM storages for the ventilation of offices 

(prototype installation),

PCM-supported office ventilation units (research 

installation),

an energy storage house with PCM added to the 

screed (research installation),

a water-cooled PCM cooling ceiling (commercial 

installation),

PCM plasterboards on ceilings and walls for  

passive space cooling (commercial installation),

a modular PCM heat storage for residential  

buildings (prototype installation).

The systems proved capable of operating at very high 

energy efficiency. A ventilation system with compact 

PCM storages (Fig. 1) achieved an average energy ef-

ficiency ratio (EER) of 4 to 7 (Fig.  2). Conventional sys-

tems achieve typical EERs of 3 to 4. Over the examined 

summer period, the maximum room temperature did 

not exceed 26 °C. Other systems achieved EERs up to 

10, but partly at higher room temperatures. A high en-

ergy efficiency always requires the cool night air to be 

fed into the room after flowing through the storage to 

regenerate the PCM. Thus, also its remaining cooling 

potential is used for nocturnal room cooling.
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The project, however, also revealed that PCM systems 

are not always operated ideally in practice. Controls 

and operating parameters are often not properly 

adapted to the system, even in commercial installa-

tions. In the worst case, this can even increase energy 

consumption. Almost without exception, the users of 

seminar rooms equipped with a PCM cooling ceiling 

set the thermostats to temperatures below the phase 

change range of the applied PCM. This prevented the 

passive cooling effect from unfolding, since the active 

cooling was set to activate sooner. Nevertheless, the 

unused PCM was actively regenerated every night.

The results reveal how planners, contractors, building 

operators, and users have a considerable need for in-

formation and coordination regarding the design, in-

stallation, and operation of PCM systems. Such coor-

dination becomes particularly difficult once the users 

need to be involved. At the time of planning and build-

ing construction, they are often not yet known; later 

on, they may change. Moreover, there is a need for the 

development of suitable control strategies. Only when 

these two obstacles have been successfully removed, 

the considerable energy saving potential of PCM sys-

tems can be put to full use.

hohe Energieeffizienz ist hierbei immer, dass die zur 

Regeneration des PCM verwendete kühle Nachtluft 

nach Durchströmen des Speichers dem Raum zuge-

führt wird. So wird auch ihr verbleibendes Kühlungs-

potenzial zur nächtlichen Raumauskühlung genutzt.

Im Projekt wurde aber auch deutlich, dass PCM-Syste-

me in der Praxis nicht immer optimal betrieben wer-

den. Regelung und Betriebsparameter sind, selbst bei 

kommerziellen Installationen, häufig nicht auf das 

System abgestimmt. Dies kann schlimmstenfalls sogar 

den Energieverbrauch erhöhen. In Schulungsräumen, 

die mit einem PCM-Kühldeckensystem ausgerüstet 

waren, stellten die Nutzer die Thermostate fast durch-

gängig auf Temperaturen unterhalb des Phasenwech-

selbereichs des verwendeten PCM. Seine passive Kühl-

wirkung konnte sich so nicht entfalten, da die aktive 

Kühlung bereits vorher zuschaltete. Nichtsdestotrotz 

wurde das ungenutzte PCM jede Nacht aktiv regene-

riert.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass seitens der Pla-

ner, ausführenden Gewerke, Gebäudebetreiber und 

Nutzer erheblicher Informations- und Abstimmungs-

bedarf besteht, was Auslegung, Installation und Be-

trieb von PCM-Systemen betrifft. Eine solche Abstim-

mung ist besonders dann schwierig, wenn auch die 

Nutzer miteinbezogen werden müssen. Zum Zeit-

punkt der Planung und Gebäudeerstellung sind diese 

oft noch nicht bekannt, später können sie wechseln. 

Weiterhin besteht noch Bedarf an der Entwicklung 

geeigneter Regelstrategien. Erst wenn diese beiden 

Hemmnisse erfolgreich ausgeräumt sind, kann das be-

trächtliche Energieeinsparpotenzial der PCM-Systeme 

voll genutzt werden.

Abb. 2: Mittlere tägliche 
Energiemengen für in den 
Raum eingebrachte Kälte und 
Stromverbrauch (beide Werte 
für Kühl- und Regenerationsbe-
trieb) sowie mittlere EER für das 
System aus Abb. 1

Fig. 2: Mean daily energy 
consumption for space cooling 
and electricity (both values for 
cooling and regeneration) and 
average EER for the system in 
Fig. 1

1
Abb. 1: Prototypinstallation von 
PCM-Kompaktspeichern zur 
temperierten Frischluftver- 
sorgung zweier Büroräume  
© Rubitherm Technologies GmbH

Fig. 1: Prototype installation 
of compact PCM storages 
supplying tempered fresh air to 
two offices  
© Rubitherm Technologies GmbH
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Der Forschungscampus in Garching, auf dem auch der 

Bereich Energiespeicherung des ZAE Bayern zu finden 

ist, ist ein Beispiel für ein hochkomplexes Quartier mit 

verschiedensten Gebäudenutzungsarten. Ein Groß-

teil der Gebäude gehört zur Technischen Universität 

München (TUM) und wird von 7500 Beschäftigten 

und 17000 Studenten genutzt. Seit den 1970er-Jahren 

verlegt die TUM nach und nach Fakultäten, Institute 

und Teile der Verwaltung von ihrem Stammgelände in 

München nach Garching [1]. Zudem sind am dortigen 

Campus zahlreiche Forschungseinrichtungen, einige 

Lehrstühle der Ludwig-Maximilians-Universität Mün-

chen und das Leibniz-Rechenzentrum vertreten (Abb. 

1). Diese kontinuierlich gewachsene Struktur bedingt 

Gebäude diverser Baualtersklassen mit entsprechend 

unterschiedlicher Qualität der Gebäudehülle und 

-technik. Auch für die kommenden Jahre ist ein steti-

ger Ausbau des Campus geplant. Der vorläufige End-

ausbau wird aktuell für das Jahr 2040 erwartet.

Im Jahr 2016 begann das Verbundvorhaben „Clean-

TechCampus Garching“, in dem, unter Berücksichti-

gung des fortlaufenden Ausbaus, innovative Strategi-

en für die zukünftige Energieversorgung des Campus 

entwickelt wurden. Das ZAE übernahm dabei unter 

anderem die Analyse von Versorgungsstrategien im 

Bereich der Erzeugung und Verteilung von Wärme und 

Kälte.

Die Wärmebereitstellung erfolgt aktuell über ein loka-

les, durch die TUM betriebenes Heizkraftwerk. Die dort 

erzeugte Wärme wird über ein Heißwassernetz an die 

Abnehmer verteilt. Die Kälteerzeugung findet über-

wiegend dezentral statt, wobei sowohl Absorptions- 

als auch Kompressionskältemaschinen zum Einsatz 

kommen. Zudem existiert ein Brunnenwassernetz, das 

vor allem der Kühlung von Laboren und Rückkühlung 

von Kältemaschinen dient.

The research campus in Garching, where ZAE Bayern's 

energy storage division is located, is an example for 

a highly complex quarter with a wide range of build-

ing utilisation types. The majority of the buildings are 

owned by the Technical University of Munich (TUM) 

and used by 7500 employees and 17000 students. 

Since the 1970s, the TUM has been gradually relocat-

ing faculties, institutes, and parts of its administration 

from its main grounds in Munich to Garching [1]. Ad-

ditionally, numerous research facilities, several chairs 

of the Ludwig-Maximilians-Universität München, and 

the Leibniz Supercomputing Centre are located on the 

campus (Fig. 1). This gradually grown structure results 

in buildings of various age classes with corresponding-

ly varying quality of building envelope and technology. 

Further steady expansion of the campus is planned for 

the coming years. The preliminary final expansion is 

currently expected for the year 2040.

In 2016, the joint project "CleanTechCampus Garch-

ing" was launched, in which innovative strategies for 

the future energy supply of the campus were devel-

oped under consideration of the ongoing expansion. 

ZAE Bayern took responsibility, among other things, for 

the analysis of supply strategies in the area of heat and 

cold generation and distribution.

The heat supply is currently provided by a local cogen-

eration plant operated by the TUM. The heat is then 

distributed to the consumers via a local heat network. 

Cooling is mainly decentralised, with both absorption 

and compression chillers in use. Moreover, there is a 

well water network, primarily used for cooling labora-

tories and re-cooling refrigeration machines.

By developing future scenarios and network simula-

tions, several options for the expansion of the district 

heating system have been developed within the pro-

ject. Options for increasing energy efficiency by lower-
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Durch Entwicklung von Zukunftsszenarien und Netz-

simulationen wurden im Rahmen des Forschungspro-

jekts verschiedene Ausbauvarianten im Bereich der 

Fernwärme erarbeitet. Geprüft wurden auch Möglich-

keiten, mittels Absenkung der Vor- und Rücklauftem-

peraturen des Fernwärmenetzes die Energieeffizienz 

zu erhöhen und künftig innovative Technologien mit 

niedrigeren Systemtemperaturen einbinden zu kön-

nen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Dimen-

sionierung der Bestandsleitungen auch für das 

Endausbauszenario eine deutliche Absenkung der 

Netztemperaturen und auch eine Verringerung der 

Temperaturspreizung erlaubt. Weiterhin wurden ver-

schiedene Versorgungsstrategien, wie zum Beispiel 

zur zentralen und dezentralen Kältebereitstellung, er-

arbeitet und verglichen.

Die Ergebnisse dieser Betrachtungen flossen in die 

durch die Projektpartner an der TUM betreute Ge-

samtsimulation ein, in der spartenübergreifend die 

Entwicklung der Strom- Wärme- und Kälteversorgung 

modelliert und optimiert wurde. Auf dieser Basis wur-

de gemeinsam eine Roadmap bis zum Jahr 2040 ent-

wickelt. Die Ergebnisse des Vorhabens werden Mitte 

2020 veröffentlicht.

Abb. 1: Luftbildaufnahme des 
Forschungscampus Garching  
© Ernst A. Graf/TUM

Fig. 1: Aerial view of the research 
campus in Garching  
© Ernst A. Graf/TUM

ing the flow and return temperatures of the local heat 

network were also examined to allow for the future 

integration of innovative technologies with lower sys-

tem temperatures.

The simulation results show that the existing piping's 

dimensioning is sufficient to allow for a significant re-

duction of grid temperatures and a reduction of the 

temperature spread for the final expansion scenario. 

Furthermore, different supply strategies, e.g. for cen-

tralised and decentralised cold supply, were developed 

and compared.

The results of these considerations were incorporated 

into the overall simulation conducted by the project 

partners at TUM, in which the development of the 

electricity, heat, and cold supply was modelled and 

optimised across all sectors. On this basis, a roadmap 

leading to the year 2040 was jointly developed. The 

project results will be published in mid-2020.
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Aufgrund der großen Bandbreite möglicher Anwen-

dungen kann die oberflächennahe Geothermie mit 

Erdwärmesonden und verwandten Systemen einen 

wichtigen Beitrag zur Energiewende liefern. Erdwär-

mesonden sind vertikal bis zu 400 m tief ins Erdreich 

eingebrachte U-Rohre oder Koaxialrohre, über die dem 

Untergrund Heizwärme entzogen oder Abwärme, bei-

spielsweise aus der Gebäudekühlung, zugeführt wird. 

Mittels mehrerer, nahe zusammenliegender Erdwär-

mesonden können auch preiswerte Wärmespeicher 

realisiert werden. Da es sich dabei um einen Eingriff 

in den Untergrund mit möglichen Folgen für Grund-

wasser und Boden handelt, muss bei Planung, Bau 

und Betrieb besonders sorgfältig gearbeitet werden. 

So werden ein effizienter Betrieb bei hoher Anlagenle-

bensdauer gewährleistet und potenzielle Schäden zu-

verlässig vermieden. Im BMWi-geförderten Verbund-

vorhaben „Qualitätssicherung bei Erdwärmesonden II 

mit Beteiligung am IEA ECES Annex 27“ untersuchen 

daher sieben Verbundpartner in sechs Teilprojekten 

verschiedene Aspekte der Qualitätssicherung bei Erd-

wärmesonden.

Unter anderem wurde ein Verfahren zur Überprüfung 

von Messeinrichtungen für Thermal-Response-Tests 

Owing to its wide range of possible applications, 

near-surface geothermal energy generation via geo-

thermal probes and related systems can contribute 

significantly to the transformation of the energy sys-

tem. Geothermal probes are U-pipes or coaxial pipes, 

inserted vertically into the ground down to a maxi-

mum depth of 400 m, through which heat is extracted 

from the subsoil for heating purposes or waste heat, 

for example from the cooling of buildings, is fed into 

it. Using several geothermal probes in close proximi-

ty, inexpensive heat storages may be realised as well. 

Since this poses an interference with the subsoil, pos-

sibly resulting in consequences for groundwater and 

soil, particular care must be taken during planning, 

construction, and operation. This ensures efficient op-

eration and a long service life while reliably preventing 

potential damage. In the joint project "Quality assur-

ance for geothermal probes II with participation in IEA 

ECES Annex 27", funded by the Federal Ministry for 

Economic Affairs and Energy, seven partners are there-

fore investigating various aspects of quality assurance 

for geothermal probes in six subprojects.

Among other things, a procedure for the testing of 

measuring equipment for thermal response tests (TRT) 
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(TRT) nach der VDI-Richtlinie 4640, Blatt 5 [1] entwi-

ckelt. Der TRT hat sich seit Anfang der 2000er-Jahre 

in Deutschland als Verfahren zur In-situ-Bestimmung 

thermischer Parameter des Untergrunds bei der Aus-

legung großer geothermischer Anlagen bewährt. Beim 

fluidgesteuerten TRT wird dem Untergrund über eine 

erste Testsonde Wärme zugeführt und die Temperatur-

antwort der Sonde über die Zeit gemessen. Allerdings 

weisen TRT-Geräte teilweise erhebliche Unterschiede 

auf, da einerseits die genutzten Messeinrichtungen 

meist von den Anbietern selbst konzipiert und gebaut 

werden, andererseits unterschiedliche Auswertever-

fahren zum Einsatz kommen.

Mit dem neu entwickelten Prüfstandverfahren kann 

nun, neben dem TRT-Gerät selbst, auch das Auswer-

teverfahren geprüft werden. Da es sich um eine Prüf-

standmessung handelt, bei der die Erdwärmesonde 

emuliert wird, kann unter standardisierten und repro-

duzierbaren Randbedingungen gearbeitet werden.

Der durch das ZAE entwickelte und gebaute Prüfstand 

funktioniert nach dem Hardware-in-the-Loop-Prinzip: 

Das TRT-Gerät wird an ihn angeschlossen wie an eine  

Erdwärmesonde (Abb. 1). Er misst Eintrittstemperatur 

und Volumenstrom und gibt die Werte an ein Simula-

tionsmodell weiter. Dieses berechnet, unter Einbezug 

der vorgegebenen Untergrundeigenschaften, eine 

Austrittstemperatur, welche wiederum durch den 

Prüfstand an das TRT-Gerät ausgegeben wird. Erste 

Versuche ergaben eine sehr hohe Übereinstimmung 

zwischen Messungen an einer realen Sonde und am 

Prüfgerät, das dieselben Untergrundeigenschaften 

emulierte (Abb. 2). Der Prüfstand wurde Anfang März 

auf der Fachmesse GeoTHERM in Offenburg vorge-

stellt und stieß auf reges Interesse bei TRT-Anbietern.

Abb. 1: Am ZAE Bayern 
entwickelter und aufgebauter 
TRT-Prüfstand mit  
angeschlossenem TRT-Gerät

Fig. 1: TRT testing rig developed 
and set up at ZAE Bayern with 
TRT device connected

according to VDI guideline 4640, sheet 5 [1] was de-

veloped. Since the early 2000s, the TRT has proven a 

viable method for the in-situ determination of thermal 

parameters of the subsoil when designing large geo-

thermal plants in Germany. In fluid-controlled TRTs, a 

first test probe is used to introduce heat to the subsoil, 

the temperature response of the probe is measured 

over time. TRT devices, however, may differ consid-

erably, since on the one hand the utilised measuring 

equipment is usually designed and built by the service 

providers themselves, on the other hand different eval-

uation methods are being employed.

The newly developed procedure now allows for test-

ing of the TRT device itself as well as of the evaluation 

method. Since it is a testing rig method with an emu-

lated geothermal probe, work can be carried out under 

standardised and reproducible boundary conditions.

The testing rig developed and built by ZAE follows the 

hardware-in-the-loop principle: the TRT device con-

nects to it like to an actual geothermal probe (Fig. 1). 

The rig measures inlet temperature and volume flow, 

then passes these values on to a simulation model. The 

model calculates an outlet temperature, taking into 

account the given subsoil properties, which in turn is 

output to the TRT device by the testing rig. First trials 

revealed a very high degree of correspondence be-

tween measurements on a real probe and the testing 

rig emulating the same subsoil properties (Fig. 2). The 

testing rig was presented at the GeoTHERM trade fair 

in Offenburg in early March and met with great inter-

est by TRT providers.

Abb. 2: Die hellblaue, dunkel-
grüne und graue Linie zeigen 
die Austritts-, Eintritts- und 
Mitteltemperatur gemessen 
am Prüfstand, die dunkelblaue, 
hellgrüne und dunkelgraue Linie 
die Austritts-, Eintritts- und 
Mitteltemperatur gemessen 
an einer realen Sonde. Die 
Konvergenz des Ergebnisses für 
die Wärmeleitfähigkeit bei der 
Prüfstandmessung ist einmal als 
sequenzielle Vorwärtsauswer-
tung (rote Linie) und einmal als 
sequenzielle Rückwärtsauswer-
tung (orange Linie) aufgetragen.

Fig. 2: The light blue, dark green 
and grey lines show the outlet, 
inlet, and average temperature 
measured with the testing rig, 
the dark blue, light green, and 
dark grey lines show the outlet, 
inlet, and average temperature 
measured on a real probe. The 
convergence of the result for 
thermal conductivity during the 
testing rig measurement is plot-
ted once as sequential forward 
evaluation (red line) and once as 
sequential backward evaluation 
(orange line).
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Die dezentrale Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) mittels 

Blockheizkraftwerk (BHKW) gehört zu den der effizien-

testen Möglichkeiten, Erdgas in Strom und Wärme um-

zuwandeln. Die Technologie ist ein wichtiger Baustein 

der Energiewende, da sie gut genug regelbar ist, um 

die Schwankungen der Strombereitstellung aus Wind 

und Sonne auszugleichen. Biogas und Brennstoffe aus 

Power-to-Gas-Verfahren machen ihre Nutzung auch in 

der Zukunft sinnvoll und wahrscheinlich.

Die in einem solchen BHKW erzeugte Wärme kann 

eine Absorptionskältemaschine (AKM) antreiben und 

so Kälte für den Nutzer bereitstellen. Solche Kraft-Wär-

me-Kälte-Kopplungssysteme (KWKK-Systeme) verbes-

sern in einer Vielzahl von Anwendungsfällen in Indust-

rie, Gewerbe, Krankenhäusern oder Rechenzentren die 

Wirtschaftlichkeit und Effizienz von BHKWs oder ma-

chen deren Einsatz erst sinnvoll. Für die Anwendung 

im kleinen Leistungsbereich (< 250 kW) sind AKM auf 

dem Markt verfügbar, die mit einem Wirkungsgrad 

(EER = Energy Efficiency Ratio) von 0,75 Wärme in Kälte 

umwandeln können.

Das ZAE entwickelt für BHKW mit elektrischer Leis-

tung von ca. 20 kW ein KWKK-System mit angepasster 

Kältemaschine, deren EER bei 0,9, also 20 % über dem 

Stand der Technik, liegt. Möglich wird dies durch einen 

speziell entwickelten Rauchgaswärmeübertrager, der 

die Wärme aus dem Abgas des BHKW an das Arbeits-

medium der AKM weitergibt (Abb. 1). Herausforde-

rungen, um einen wirtschaftlichen Einsatz in diesem 

kleinen Leistungsbereich zu ermöglichen, sind dabei 

die Effizienz des Wärmeübertragers, aber auch die Pro-

zesssicherheit bei Rauchgastemperaturen von 500 °C 

und eine kompakte Bauweise [1]. Gemeinsam mit der 

Scherdel Energietechnik GmbH wurde ein KWKK-Sys-

tem mit einer solchen AKM entwickelt [2] und im La-

Decentralised combined heat and power generation 

(CHP) via cogeneration unit is one very efficient way 

of converting natural gas into electricity and heat. The 

technology is an essential component of the energy 

transition, as it is controllable enough to compensate 

for fluctuations in the electricity supply from wind and 

sun. Biogas and power-to-gas fuels offer good long-

term prospects for their use.

The heat generated in a CHP plant can drive an ab-

sorption chiller and thus provide cooling for the user. 

Such combined cooling, heat, and power (CCHP) sys-

tems improve the economy and efficiency of CHP units 

in a variety of applications in industry, commerce, 

hospitals, or computing centres, or make their use 

sensible in the first place. For low-power applications  

(< 250 kW), there are absorption chillers available on 

the market, capable of converting heat into cold at an 

efficiency of 0.75.

ZAE is developing a CCHP system with adapted chiller 

for CHP units with an electrical output of approx. 20 

kW. The chiller’s EER is at 0.9, i.e. 20 % above the state 

of the art. This is made possible through a specially de-

veloped flue gas heat exchanger which transfers heat 

from the CHP's exhaust gas to the working medium 

of the absorption chiller (Fig. 1). The main challenges 

for economical use in this small capacity range are 

the efficiency of the heat exchanger, process reliability 

at flue gas temperatures of 500 °C, and compact de-

sign [1]. In cooperation with Scherdel Energietechnik 

GmbH, a CCHP system with this type of absorption 

chiller was developed [2] and set up in ZAE's laboratory 

(Fig. 2). The flue gas heat exchanger and overall system 

were successfully tested.

HOCHEFFIZIENTE KRAFT-WÄRME-KÄLTE- 
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bor des ZAE aufgebaut (Abb. 2). Der Rauchgaswärme-

übertrager und das Gesamtsystem wurden erfolgreich 

erprobt.

In einem zweiten Projekt („Kraft-Wärme-Kälte-Kopp-

lung für Industrie und Gewerbe“) in Zusammenarbeit 

mit dem Kompetenzzentrum für Kraft-Wärme-Kopp-

lung wird nun die Konstruktion der AKM überarbeitet, 

um kleiner (Zielgröße eine Europalette) und leichter zu 

werden. Außerdem wird das Gesamtsystem weiter va-

lidiert und optimiert. In Folge ist dann die Demonstra-

tion der Funktionalität und Wirtschaftlichkeit des Sys-

tems in realen Anwendungen vorgesehen. Potenzielle 

Anwender für einen Feldtest werden noch gesucht.

Abb. 1: Aufbaukonzept und  
Analyse des rauchgas- 
betriebenen Wärmeübertragers

Fig. 1: Design and analysis of the 
flue gas driven heat exchanger

In a second project ("Trigeneration for Industry and 

Commerce"), carried out in cooperation with the 

Kompetenzzentrum für Kraft-Wärme-Kopplung, the 

chiller's design is now being revised in order to shrink 

in size (the target size is one euro pallet) and weight. 

Also, the overall system is being further validated and 

optimised. Subsequently, the functionality and eco-

nomic efficiency of the system are to be demonstrated 

in real applications. We are still looking for potential 

users for a field test.

Abb. 2: Gemeinsam mit Scherdel 
Energietechnik entwickelte 
Absorptionskältemaschine mit 
Rauchgaswärmeübertrager für 
einen EER von 0,9

Fig. 2: Absorption chiller with 
flue gas heat exchanger jointly 
developed with Scherdel  
Energietechnik for an EER of 0.9
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Dank Elektrolyse und Direct-Air-Capture sind wir einer 

Zukunft ohne fossile Energieträger technisch bereits 

relativ nahe. Mit Strom aus erneuerbaren Quellen 

können aus Wasser Wasserstoff gewonnen oder aus 

der Luft hochreines CO2 und Stickstoff abgeschieden 

werden. Die Synthese von Methan, Ammoniak und 

vieler anderer Grundchemikalien benötigt nur weni-

ge weitere Schritte. Im Mobilitätssektor überzeugen 

die verfügbaren Brennstoffzellenfahrzeuge gegenüber 

batterieelektrischen Modellen: schnelles Auftanken, 

hohe Reichweite ohne Einbrüche bei Kälte und weni-

ger ressourcenintensive Herstellung. Die hohen Preise 

allerdings schrecken noch viele Käufer ab. Und auch 

der Anteil an erneuerbarem Strom im Netz ist noch zu 

gering, um gegenüber der Nutzung fossiler Energieträ-

ger eine signifikante CO2-Einsparung zu bewirken.

In der Praxis stehen diese Ersatztechnologien für fos-

sile Energieträger also noch ganz am Anfang. Wasser-

stoff aus Elektrolyse macht nur wenige Prozent des ge-

samten Verbrauchs aus. Deutschlands aktuell größte 

geplante Elektrolyseanlage im Hamburger Hafen soll 

etwa 100 MW leisten. Das wäre gut zehnmal mehr 

als der bisherige Spitzenreiter, in Anbetracht unseres 

enormen Energieverbrauchs aber dennoch zu wenig. 

Nur 50 bis 100 der gut 15000 deutschen Tankstellen 

könnte die neue Anlage versorgen.

Um die weltweite Mobilität auf Wasserstoff umzu-

stellen, müssten bis 2100 jährlich etwa 150 GW Elek-

trolyseleistung neu installiert werden [1]. In solchen 

Dimensionen wird aber die Materialverfügbarkeit zum 

kritischen Parameter: Die Anoden aller heute einge-

setzten PEM-Elektrolyseure (PEM = Proton Exchange 

Membrane) basieren auf Iridium. Dessen Eignung ist 

bisher ohne Vergleich, ein Ersatz auch mittel- bis lang-

fristig nicht in Aussicht.

Owing to electrolysis and direct air capture, a future 

without fossil fuels appears fairly close. Using electric-

ity from renewable sources, we can extract hydrogen 

from water or capture highly pure CO2 and nitrogen 

from air. The synthesis of methane, ammonia, and 

many other basic chemicals requires only few addi-

tional steps. As regards the mobility sector, the avail-

able fuel cell vehicles offer convincing advantages over 

battery-driven models: quick refuelling, long range 

with no performance loss at low temperatures, and 

less resource-intensive production. The high prices, 

however, are still putting off many buyers. Moreover, 

the percentage of renewable electricity in the grid is 

still too low to achieve significant CO2 savings over the 

use of fossil fuels.

In practice, these replacement technologies for fossil 

fuels are therefore still in their infancy. Hydrogen from 

electrolysis accounts for only a few percent of the to-

tal consumption. Germany’s largest electrolysis plant, 

planned to be built in the port of Hamburg, is to have 

a capacity of about 100 MW. At a good ten times more 

than the current front-runner, this would still be too 

little in consideration of our enormous energy con-

sumption. The new plant could supply only 50 to 100 

of Germany's roughly 15000 filling stations.

To globally switch all mobility to hydrogen, about 150 

GW of new electrolysis capacity would have to be in-

stalled annually until the year 2100 [1]. At such dimen-

sions, however, material availability becomes a critical 

parameter: The anodes of all PEM (Proton Exchange 

Membrane) electrolysers in use today are based on 

iridium. Its suitability is unrivalled to date, and in the 

medium to long term, there is no sign of a substitute.
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Die jährlich verfügbaren etwa 7 Tonnen Iridium erlau-

ben, bei den aktuell gängigen Katalysatorbeladungen 

von etwa 2 mg/cm2, einen Zubau von etwa 10 GW/a. 

Eine Reduktion der Beladung ist also unumgänglich, 

alleine schon, um einen Preisanstieg durch Verknap-

pung zu verhindern. Dieses Ziel verfolgen die Part-

ner des Projekts „Kopernikus P2X – Phase 2“. Ein neu 

entwickeltes Katalysatorsystem ermöglicht eine ver-

gleichbare bis leicht bessere Performance bei einer Iri-

diumbeladung von nur noch rund 0,2 mg/cm2.

Das ZAE testet derzeit die Langzeitstabilität der neuen 

Katalysatoren und entwickelt Methoden, die Lebens-

dauer von Membran-Elektroden-Einheiten der nächs-

ten Generation zu bestimmen. Darüber hinaus wer-

den Hochleistungszellen mit ca. 5- bis 10-mal höherer 

Stromdichte als ihre gewöhnlichen Pendants erforscht. 

Strom- und Leistungsdichte werden mittels dünner 

Membranen und optimierter Zellkomponenten ohne 

Verluste beim Wirkungsgrad gesteigert. Die insge-

samt höchste erzielte Stromdichte liegt bei 25 A/cm2,  

die Leistungsdichte bei etwa 75 W/cm2 [2]. Zum Ver-

gleich: Ähnliche Werte erreichen die Außenflächen der 

Brennelemente in Kernkraft-Leistungsreaktoren.

Hohe Leistungsdichten sind grundlegend für den in-

dustriellen Einsatz von Membranprozessen, da darin 

Reaktionen nur an zweidimensionalen Grenzflächen 

ablaufen. Durch Leistungssteigerung bei gleichzei-

tiger Beladungsreduktion und laufende Analyse der 

Alterungsvorgänge bringt das ZAE die PEM-Elektrolyse 

näher an die Technologiereife für die Gigawatt-Skala 

und macht eine breite Verwendung von Wasserstoff 

als Energievektor und Rohstoff der Zukunft ein Stück 

weit wahrscheinlicher.

Abb. 1: Vollautomatisierter 
Teststand für PEM- 
Elektrolyse-Zellstapell

Fig. 1: Fully automatic testing  
rig for PEM electrolysis cell 
stacks

The approximately 7 tonnes of iridium available an-

nually allow for an expansion of about 10 GW/a at 

today's common catalyst loads of about 2 mg/cm2. A 

load reduction is therefore unavoidable, if only to pre-

vent rising prices due to shortages. This is the aim of 

the partners in the "Kopernikus P2X – Phase 2" project. 

A newly developed catalyst system provides compara-

ble to slightly better performance at an iridium load of 

only about 0.2 mg/cm2.

ZAE is currently assessing the long-term stability of 

these new catalysts and developing methods to de-

termine the lifespan of next-generation membrane 

electrode assemblies. Furthermore, high-performance 

cells with a current density approximately 5 to 10 

times higher than their conventional counterparts are 

being researched. At no loss in efficiency, current and 

power density are being increased in these by using 

thin membranes and optimised cell components. The 

overall highest current density achieved is 25 A/cm2, 

the highest power density lies around 75 W/cm2 [2]. 

For comparison: Similar values can be measured on 

the outer surfaces of fuel elements in nuclear power 

reactors.

High power densities are essential for the industrial 

application of membrane processes, since therein re-

actions only occur at two-dimensional interfaces. By 

increasing the power output while simultaneously 

reducing the iridium load and continuously analysing 

the ageing processes, ZAE is bringing PEM electrolysis 

closer to technological maturity for the gigawatt scale 

and increasing the likelihood of a broad use of hydro-

gen as an energy vector and resource of the future.
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zur Optimierung der Nutzung 

von Wärmequellen für die 

Fernwärmeversorgung, Technische 

Universität München, Lehrstuhl für 

Energiesysteme, 05/2019, Master

S. Castano Parga, Experimental 

Investigation of the Heat and Mass 
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Universität München, WS 2019/20
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H. SPLIETHOFF
Energiesysteme I, Technische Universität 

München, SS 2019

Energiesysteme II, Technische Universität 

München, SS 2019

Prozesstechnik und Umweltschutz in 

modernen Kraftwerken, Technische 

Universität München, WS 2018/19

Regenerative Energiesysteme I, 

Technische Universität München, WS 

2018/19

Regenerative Energiesysteme II, 

Technische Universität München, SS 

2019

Strom- und Wärmespeicher, Technische 

Universität München, WS 2018/19

Thermal Power Plants, Technische 

Universität München, SS 2019
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AWARDS
AUSZEICHNUNGEN3.7

C. J. BRABEC
Auszeichnung, Highly Cited Researcher, 

Kategorie Werkstoffwissenschaften, 

Highly Cited Researchers List 2019,  

Clarivate Analytics/Web of Science
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M. BERNT
Fernsehbeitrag, Kommt der Nachfolger 

des Dieseltreibstoffs aus Bayern?, Sat 1, 

17:30 Bayern, 20.04.2019

PROJEKT DITES 4 GRID
Artikel, Speicher-Highlights Platz 6:  

Kältespeicher im Kühlschrank hilft 

Lasten zu verschieben, pv magazine, 

22.02.2019

P. DOTZAUER
Vortrag, Open battery models for  

electrical grid application,  

Workshop open_BEA, Garching,  

Germany, 15.04.2019

V. DYAKONOV
Moderation, 3. KlimaSchutzKongress, 

Würzburg, 05.10.2019

Begrüßung, Moderation, ZAE-Tag 2019, 

Würzburg, 12.07.2019

H.-P. EBERT
Podiumsdiskussion, Sonnenstadt  

Würzburg – solare Nutzung im  

Bischofshut, Würzburg, 14.10.2019

BEREICH ENERGIEEFFIZIENZ
Aussteller, Intersolar Europe 2019,  

München, 15.-17.05.2019

A. HAUER
Fernsehbeitrag, Energiewende – Heraus-

forderung für Deutschland, Bayerischer 

Rundfunk, Rundschau, 20.04.2019

A. KIRSCHBAUM
Fernsehbeitrag, Holz: Alter Baustoff – 

neu gedacht, ARD-alpha, Faszination 

Wissen, 01.10.2019

M. NEESER, S. WEISMANN
Info-Poster, Die Eisspeicherheizung, 

Dauerexponat in der Umweltstation der 

Stadt Würzburg

BEREICH ERNEUERBARE ENERGIEN
Aussteller, Die Lange Nacht der  

Wissenschaften, Nürnberg, Germany, 

19.10.2019

Aussteller, Internationale Fachmesse 

für gedruckte Elektronik (LOPEC) 2019, 

München, Germany, 19.-21.03.2019

C. RÖMER
Radiointerview, Fachtagung in  

Würzburg: Wie grüne Fassaden dem 

Stadtklima nutzen, Bayerischer Rund-

funk, Würzburg, 18.09.2019

Fernsehinterview, Odysso: Geniales 

Grünzeug, Südwestdeutscher Rundfunk, 

Würzburg, 23.05.2019

GRUPPE SFF
Artikel, Nürnberg wird zur  

Wasserstoff-Hauptstadt, Nürnberger 

Nachrichten, 04.09.2019

MISCELLANEOUS
SONSTIGES 3.8
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