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Kaum eine technologische Entwicklung war in den 
gesellschaftlichen und politischen Diskussionen der 
letzten Jahre so prominent wie die Künstliche Intelli-
genz (KI). Fortschritte in sogenannten Foundation 
Models haben Anwendungen wie ChatGPT und 
DALL∙E 3 hervorgebracht und KI damit zu einer  
für die breite Öffentlichkeit zugänglichen und  
alltäglichen Technologie entwickelt. 
Nicht nur Privatpersonen, sondern auch Unter- 
nehmen und ganze Industrien beschäftigen sich  
intensiv mit der Frage, wie diese neue Technologie 
effektiv und gewinnbringend genutzt werden kann. 
Auch in der Energiebranche spielt KI eine entschei- 
dende Rolle bei der Optimierung von Energie- 
systemen, der Steigerung der Energieeffizienz  
und der Erhöhung der Sicherheit durch die  
Abschwächung von Bedrohungen. 
Sie ist somit ein zentraler Innovationsmotor für die 
Transformation des Energiesektors in Vergangenheit, 
Gegenwart und Zukunft.

1.	KI als bewährtes Werkzeug 
	 im Energiesektor

Die Energiebranche hat sich bereits seit mehreren 
Jahrzehnten als ein zentraler Anwendungsbereich 
von KI etabliert. Die Technologie ist somit kein neues 
Thema und kommende KI-Projekte können auf 
bestehende Ressourcen aufbauen. Ein Grund dafür 
ist, dass relevante Daten oft ohne zusätzliche  
Digitalisierungsschritte bereits verfügbar sind und in 
Form von Tabellen oder Zeitreihen vorliegen, 
wodurch ein aufwändiges Datenlabeling häufig  
entfällt. Auch benötigen Trainings von KI-Modellen 
für tabellarische Daten nicht so leistungsstarke 
Hardware, wodurch schon in den 2010er Jahren 
effektive Modelle trainiert werden konnten. 
Als Konsequenz ist KI-Expertise und Infrastruktur 
bereits in vielen Instituten und Unternehmen vorhan- 
den, und KI-Methoden sind in vielen Prozessen der 
Forschung zu erneuerbaren Energien (EE-Forschung) 
und in Energiesystemen integriert [9].

KI-Methoden bieten erhebliche Vorteile, da sie  
historische Muster erkennen, Korrelationen zwischen 
verschiedenen Datenquellen wie Wetter- und  
Sensordaten aufdecken und kontinuierlich aus  
neuen Daten lernen können. So ermöglichen sie bei-
spielsweise präzise Vorhersagen von Energie- 
erzeugung und -verbrauch, die Echtzeit-Opti- 
mierung von Stromnetzen sowie Unterstützung bei 
der Erkennung von Anomalien. Dank der  
Verfügbarkeit großer Datenmengen können  
KI-Modelle zudem mit vergleichsweise geringem 
Aufwand effizient trainiert werden. Aus diesem 
Grund finden KI-Methoden erfolgreiche Anwendung 
in Bereichen wie Lastprognosen, intelligenter 
Betriebsführung und KI-gestützter Planung [7].

2.	KI-Methoden bewältigen 
	 die Herausforderungen 
	 der Energiewende

Die Energiewende bringt neue und verschärfte 
Herausforderungen mit sich. Dazu gehört der 
erhöhte Bedarf an Flexibilität des Energiesystems – 
bei Verbrauchern, Erzeugern, Anbietern und Netz- 
betreibern – sowie ein gesteigerter Bedarf an  
Stabilität. Robuste Erzeugung und frühzeitige Fehler- 
erkennung sind besonders gefragt, da die  
zunehmende Vernetzung auch das Risiko kritischer 
Cyberattacken erhöht, die erkannt und verhindert 
werden müssen [7].

Die folgenden Beispiele an Forschungsprojekten  
zeigen, wie KI-Methoden diese Herausforderungen 
adressieren und Blockaden in der Energiewende 
lösen.

2.1	Intelligente Anpassung an das  
	 Energiesystem: Beispiel Wärmepumpen
KI-Methoden haben das Potenzial, Prozesse in  
dynamischen Umgebungen flexibel und autonom 
anzupassen. Besonders im Energiesektor, der starken 
Schwankungen unterliegt, bieten sie erhebliche  
Vorteile durch die kontinuierliche Optimierung und 
Anpassung an veränderte Bedingungen.
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Das Projekt AI4HP [11] demonstriert dieses Potenzial. 
Im Fokus steht die Entwicklung von „intelligenten“ 
Wärmepumpen, die sich durch den Einsatz von KI 
dynamisch an veränderte Rahmenbedingungen 
anpassen [5]. KI wird hier unter anderem für die 
Optimierung der Heizkurve eingesetzt, indem ein 
neuronales Netz das thermische Verhalten des 
Gebäudes anhand von Sensordaten und Wetter- 
vorhersagen abbildet ( Abbildung 1). Simulationen 
zeigen eine Verbesserung des Leistungskoeffizienten 
(COPWert) um ca. 0,2 und eine Einsparung des  
Energieverbrauchs um etwa 13 %. Tests in realen 
Gebäuden sind in Planung.

2.2	Vorausschauend Ausfälle erkennen  
	 und verstehen: Beispiel KI-Methoden  
	 für das Monitoring von PV-Großanlagen
KI-Methoden haben sich als entscheidendes Werk-
zeug zur frühzeitigen Erkennung von Anomalien und 
Abweichungen in komplexen Systemen erwiesen. 
Durch die Analyse großer Datenmengen kann KI 
selbst subtile Muster im Betriebsverhalten erkennen, 
die auf potenzielle Probleme hinweisen. Das  
Forschungsprojekt PV-DiStAnS nutzt KI für die 
Zustandsbewertung und Fehleranalyse in PV-Groß- 
anlagen. Dabei erkennt das KI-Modell nicht nur 
Abweichungen, sondern kann diese auch Fehler- 
typen wie Isolationsfehler, Lichtbögen, erhöhten 
Serienwiderständen und Degradationseffekten 
zuordnen. Dazu wird das elektrische Verhalten der 

Anlage über die Zeit analysiert. Abweichungen vom 
Normalbetrieb werden durch eine Kombination von 
Algorithmen zur variablen Zustandsschätzung und 
Mustererkennung identifiziert. Dies minimiert  
Stillstandszeiten durch vorausschauende Wartung 
und erhöht die Sicherheit, Zuverlässigkeit und  
Verfügbarkeit der Anlagen [2].

2.3	Zusätzliche Einsatzfelder  
	 für KI im Energiesektor
Das Energiesystem zeichnet sich durch eine hohe 
Komplexität aus, wobei die Akteure über vielfältige 
und dynamisch veränderbare Handlungsmöglich- 
keiten verfügen. KI-Methoden werden genutzt, um 
diese Herausforderungen zu bewältigen, beispiels- 
weise indem sie Simulationen des Systems unter- 
stützen oder ersetzen [4].
Digitale Zwillinge sind ein beliebter Ansatz, bei dem 
ein virtuelles Abbild physischer Systeme erstellt wird. 
In Kombination mit KI-Modellen ermöglicht dies eine 
bessere Überwachung, Analyse, Optimierung und 
Sicherheit dieser Systeme in Echtzeit [10]. 
KI-Methoden helfen auch bei der Bewältigung von 
multikriteriellen Problemstellungen, beispielsweise 
wenn es um Entscheidungen geht, die einen  
Ausgleich zwischen Gewinnoptimierung und  
Materialabnutzung erfordern. Sie ermöglichen es, 
verschiedene Zielkonflikte gleichzeitig zu berück- 
sichtigen und damit ausgewogenere Entscheidungen 
zu treffen [1].

 Abbildung 1

Projekt AI4HP

Oben: 

Erwartbare Einsparung 
beim Energieverbrauch: 

Adaptive Heizkurve  
gegenüber herkömmlichen 
Heizkurven

Unten: 

Durch KI optimierte  
Regelung der  
Wärmepumpe (WP)

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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3.	Neue KI-Methoden:
	 Zukunftsperspektiven für
	 Forschung und Anwendung

Durch verbesserte Hardware, intensive KI-Forschung 
und die zunehmende Verfügbarkeit von Daten haben 
sich in den vergangenen Jahren neue, entscheidende 
KI-Methoden etabliert. Diese bieten auch Potenziale 
für neue Anwendungsfelder in der Energiebranche 
und der EE-Forschung.

3.1	AutoML
Automatisiertes Maschinelles Lernen (AutoML) hat 
zum Ziel, die Schritte, welche bei der Umsetzung 
von KI-Projekten anfallen, weitestgehend zu auto- 
matisieren. 

Für die Energiebranche bietet AutoML in Kombi- 
nation mit No-Code-Lösungen ein großes Potenzial, 
da sie die Zugänglichkeit zu KI-Anwendungen  
vereinfachen. Das Projekt KI-Lab.EE bietet beispiels- 
weise eine Website, mit der Forschende im Bereich 
EE ohne Programmierkenntnisse selbst KI-Anwen- 
dungen umsetzen können. [12]

3.2	Generative KI (GenAI)
Durch GenAI-basierte Chat-Programme oder  
Chat-Suchsysteme können zukünftig Forschende 
und Fachkräfte in der EE-Branche bei täglichen 
Arbeiten unterstützt werden. Anwendungen sind 
beispielsweise das schnellere Auffinden relevanter 
Informationen in Wissensdatenbanken, die auto- 
matisierte Aufbereitung komplexer Informationen  
für Laien oder die Generierung neuer Daten für  
Szenarienanalysen und KI-Trainings. Auch die  
Erstellung von Bilddaten, Programmcode oder  
technischen Zeichnungen ist möglich [3]. So könnte 
GenAI beispielsweise für die Erstellung von Schema- 
zeichnungen von Heizungs-, Lüftungs- und Klima- 
anlagen (HVAC-Systemen) verwendet werden 
( Abbildung 2).

3.3	Erklärbare KI (Explainable AI)
Erklärbare KI-Methoden können bisher intrans- 
parente KI-Modelle verständlicher machen, etwa 
durch das Aufzeigen der wichtigsten Einflussfaktoren 
für die Modellausgabe. Ein wichtiger Aspekt für die 
EE-Forschung ist, wie erklärbare KI für die Erkennt- 
nisgewinnung genutzt werden kann. Das Projekt 
„Accelerated Materials Discovery for Next  
Generation (Tandem) Photovoltaics” [8] nutzt 
Explainable AI zur beschleunigten Material- 
entwicklung für nächste Generationen von Perowskit-
Solarzellen. Erklärbare KI macht die Zusammenhänge 
zwischen den im Prozess erfassten Daten und der 
Leistung des Systems für den Menschen verständlich 
( Abbildung 3).

3.4	EdgeAI
EdgeAI oder TinyML sind Konzepte, die darauf ab- 
zielen, KI-Modelle auf Edge-Devices zu ermöglichen. 
Ziel ist es, die Anforderungen an die Rechen- und 
Speicherkapazität des Modells zu reduzieren, ohne 
dabei die Qualität zu beeinträchtigen. Edge-Geräte 
– darunter Smart Meter, Wolkenkameras, Mess- 
geräte sowie Produktionsmaschinen – sind mit 
EdgeAI in der Lage, KI-Modelle direkt auf dem Gerät 
und ohne externe Datenverbindung zu nutzen.

 Abbildung 2

Beispiel zur Nutzung  
von GenAI: 

Automatische Schema- 
generierung für HVAC  
(Heating, Ventilation  
and Air Conditioning)  
anhand einer Anlagen- 
beschreibung.

(Quelle: Fraunhofer ISE)

 Abbildung 3

Erklärbare KI zur  
Erkenntnisgewinnung  
für die Materialforschung 
von Tandem-Photovoltaik

(Quelle: KIT)
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4.	Anstehende Herausforderungen

Die Implementierung von KI-Anwendungen ist nicht 
immer problemlos zu bewerkstelligen, zumal bei  
der Forschung mit KI-Methoden in der EE-Branche 
spezifische Herausforderungen zu überwinden sind.
•	 Der „AI Act” (das neue KI-Gesetz der EU) schreibt 

für Anbietende von KI-Anwendungen neue Rege- 
lungen vor, insbesondere für Anwendungen mit 
„hohem Risiko”, wie beispielsweise KI-Systeme, 
die bei der Verwaltung oder dem Betrieb kritischer 
digitaler Infrastrukturen eingesetzt werden sollen. 
Solche Regulationen sind sinnvoll, jedoch lässt 
sich ohne juristischen Hintergrund schwer  
nachvollziehen, welche KI-Anwendungen in der 
EE-Branche unter diese Klassifikation fallen.  
Leitfäden für die Energiebranche wären not- 
wendig, um eine zielführende Umsetzung des 
Gesetzes zu ermöglichen.

•	 Ein weiteres zentrales Problem ist der Mangel  
an öffentlichen und qualitativ hochwertigen 
Datensätzen. Diese sind essenziell für das Training 
und die Erprobung von KI-Methoden. Derzeit  
gibt es jedoch zu wenige öffentlich zugängliche 
EE-Datensätze, um Methoden auf verschiedene 
Szenarien testen zu können. Besonders für neuere 
Anwendungen, wie das Lademanagement, 
besteht eine große Datenlücke [6]. Anreize  
zur Bereitstellung solcher Datensätze und Bench- 
marks für die Forschungsgemeinschaft müssen 
geschaffen werden, und die Reproduzierbarkeit 
von Ergebnissen sollte stärker in Forschungs- 
projekten gefordert werden.

Fazit

Die Beiträge aus der Forschungsgemeinschaft  
zeigen, wie KI die Energiewende beschleunigen 
kann. Die Umsetzung gestaltet sich weniger auf- 
wändig als in vielen anderen Branchen, da die  
Energiebranche bereits mit der Technologie vertraut 
ist und die Digitalisierung voranschreitet. Heraus- 
forderungen im Kontext von Flexibilität und  
Stabilität im Energiesystem können durch Anomalie-
Erkennung, intelligente Anpassung und Planung 
sowie durch Digitale Zwillinge besser bewältigt  
werden. Zudem bringen Entwicklungen in der  
KI-Forschung neue Methoden mit sich, welche  
Forschungs- und Anwendungsfelder erschließen, die 
bisher nicht möglich waren. Allgemein schaffen  
es KI-Methoden, die Prozesse im Energiesystem  
automatisierter, intelligenter, effizienter und zugäng- 
licher für Laien zu gestalten.
Allerdings gibt es auch Hürden bei der Umsetzung. 
Einerseits braucht es Leitfäden für die Energie- 
branche zur Umsetzung des European AI Act,  
andererseits bedarf es mehr Forschungsdaten. 
Anreize für die Veröffentlichung qualitativ hoch- 
wertiger und auffindbarer Datensätze sind not- 
wendig, um die Forschung und damit die Qualität 
der resultierenden KI-Modelle zu verbessern.
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