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Zeit zu handeln... 

Quelle: Mester, 2015

Paris: 1,5 °C
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Energiespeicher in Form von Molekülen 
(Kohlenwasserstoffe) wurden immer genutzt 

Erneuerbar (Holz) Fossil (Kohle, Öl, Gas)       Erneuerbar (Gas)

Oberirdisch 

100% Erneuerbar

Biomasse

Wind Solar

Wasser

Wasser

Wind

Solar

Biomasse

Energie-

effizienz

� das Backbone unserer Energieversorgung seit eh und je

� Globaler Wandel im Gange � Chancen nutzen!

Globaler fossiler 
Primärenergie-
verbrauch in EJ/a
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Potenzial erneuerbarer Energien in Bayern (Strom)

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 6

Kosten vs. Potenzial erneuerbarer Energien in Bayer n

Stromkosten neuer EE-Anlagen vs. technisches Potenzial 

Zum Vergleich: Stromkosten neuer Atom- / Kohle- / Gaskraft: 10-12 €-ct/kWh

���� doppelt so teuer wie Wind und Solarstrom

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.

CH: Wind für 
den Winter 

rational!
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Wind & PV: Landschaft, Lärm, Vögel, Denkmalschutz
Beispiel Braunkohle in NRW: Immerather Dom muss weg!

Quelle: Zauser, Energiereferent Mammendorf 2018

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 8

Braunkohle in NRW: Immerather Dom 
„Kirche im Weg ���� Muss der Energieversorgung weichen“

Quelle: Zauser, Energiereferent Mammendorf 2018

* 1890

† 2018
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Flächenverbrauch für den Ersatz aller bay. AKW
42,9 TWh (2013)

� Fläche Bayern: 7,1 Mio. ha: Betrachtet werden drei und/oder Optionen:

� Biogas: ca. 30 % der Landesfläche
� Ertrag: 20 MWh / ha

(Biomethan-Mais)
� Bedarf: 2,15 Mio. ha

� Photovoltaik: ca. 1,8 % der Landesfläche
� Ertrag: 3 ha / MW

1000 VLS und 333 MWh / ha
(PV-Freifläche 15 % Wirkungsgrad)

� Bedarf: 0,13 Mio. ha

� Windenergie: ca. 1,1 % der Landesfläche
� Ertrag: 3,44 ha / MW

1950 VLS + 567 MWh / ha (Windparks)
� Bedarf: 0,076 Mio. ha

Biogas(mais)Biogas(mais)

Flächenbedarf exemplarisch, 
Nicht maßstabsgetreu

PV

Wind

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES, 2011 
- 14

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 10Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016

Wind + Solar über Sektorenkopplung zur Dekarbonisier g.
von Wärme, Mobilität, Industrie nutzen
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3 Grundsätze der Sektorenkopplung

1. Strombezug: Erneuerbare

2. Speicher: überall benötigt

3. Infrastruktur: mehr als eine

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016

Sektorenkopplung erhöht EE-Ausbaubedarf � Ziele anpassen

Nutzung von EE-Strom senkt Primärenergiebedarf insgesamt

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 12Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Infrastruktur (Netze, Speicher) ermöglicht Sektoren kopplung
100 % erneuerbares Energiesystem in allen Sektoren
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Kostenoptimiertes Gesamtszenario

Source: FENES for SMARAGD, DVGW 2018

Basis = 95 % Defossilisierung

Alle EE auf ein max. ausgebaut

Strombedarf verdoppelt durch

Sektorenkopplung

Paris fail:

Stromsektor wird erneuerbar, 

aber aus anderen Sektoren kein Pull 

für PtX, weil alles mit fossilem Gas 

gedeckt wird

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 14

Paris fail – Viel Erdgas, wenig Speicher und Power-to -X

Source: FENES for SMARAGD, DVGW 2018
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Basic – Komplette Defossilisierung über Wind + Solar

Source: FENES for SMARAGD, DVGW 2018

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 16
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Gesamtbild: Wir brauchen Netze und Speicher

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Erzeugung

Verteilung
Speicherung

Verbrauch

zentral
vs. 

dezentral

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 18

Netzausbau: viel Wind im Norden     -> viele Trasse n
viel Wind+PV+Speicher im Süden –> wenige Trassen

Szenario „PV-Hausspeicher“ 1000 km weniger als „Wind Offshore“

Quelle: Sterner, Stadler, 2014
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Für die Energiewende sind alle nötigen 
Speichertechnologien in Marktreife vorhanden
Bat. + Pumpspeicher = Kurzzeit, Power-to-Gas = Langzeit

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 20

Begrenzungen

1. Speicherwasserkraft nicht gleich Pumpspeicher

2. Vermischung Salz- und Süßwasser

3. Stromnetzausbau in den Ländern notwendig

4. Europa braucht die Kapazitäten ebenfalls

5. Bei Extremwetter nicht verfügbar 
(Sommer 2018: Importe: +30 % Stromkosten)

Quelle: FENES, Energy Brainpool, 2015

Pumpspeicher: robust, aber begrenzte Standorte 
Option „flexible skandinavische Wasserkraft“ ist ebenfalls begrenzt
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Hausbatteriespeicher: Anzahl steigt, Preise fallen
Preissenker Elektromobilität – kein weiteres Förderprogramm nötig

Quelle: Sterner et al, 2015 - Batteriestudie für BEE / HMI

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 22Quelle: Pfenning Elektroanlagen GmbH, Ochsenfurt 2018

Batteriekraftwerke für Netzstabilisierung & Kraftwe rksflexibilität

� ca. 300 MW PRL in Planung / im Bau / in Betrieb
� Teilweise noch Doppelbesteuerung mit Netznebenentgelten

� Technik: Vollautomatisierte SDL, Leitstandanbindung, Einzelzellüberwachung

� Vermarktung PRL:  WVV-Würzburg, Einbindung in virtuelles KW im Heizkraftwerk WÜ

� Möglichkeiten: Blindleistung mit Leistungsfaktor 0,02; Schwarzstart Absicherung KRIS
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Das Speicherproblem ist technisch gelöst –
es gibt ausreichend Kapazitäten für den Kohleaussti eg

FENES – AP5 VWL SMARAGD Nagl, Eckert, Hofrichter, Bauer, Graf, Sterner

Kohle/Atom ausstieg

Pumpspeicher

Gasspeicher
Batterien
42 Mio. Kfz 
(Theorie)

Gasinfrastruktur = Flexibilität

Speicherkapazität: 

5000 x soviel wie Strom

Transportkapazität: 

ca. 4 x soviel wie Strom 

Nord-Süd - Strom: 

18 GW, Gas: 75 GWSpeicher einstieg

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 24

Versorgungssicherheit
Bedarf

Stromleitungen sind keine Versorgungssicherheit

���� nur wenn Kraftwerke und Speicher dahinter sind 
(Kohleausstieg, Nachbarländer?)

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Versorgungssicherheit in Bayern
Status Quo

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 26

Versorgungssicherheit in Bayern
Kapazitätslücke schließen durch Speicher und Gaskraft/KWK

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Gesicherte Leistung kommt am Ende des Tages 
überwiegend aus (grüner) Gaskraft / KWK

Import (RE)

Biomass

Hydro

Geothermal
PV

Wind 
Onshore

Wind 
Offshore

Source: UBA & Sterner, 2010

Gesicherte Leistung GW

Gaskraft / KWK + Gasspeicher 
(Power-to-Gas & Biogas)

72

Pumpspeicher 8

Geothermie 6

Laufwasser 2

Wind, PV 0

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 28Quelle: Sterner, Stadler, 2017 und VDI, 2017

Wirkungsgrad Energiespeicher
„Halten“ genauso entscheidend wie Laden und Entladen

Speicherdauer: 1 h

Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: ca. 80 %

Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %

Speicherdauer: 6 Monate

Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: 0 - 50 %

Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 29Quelle: Thema, Sterner, Greenpeace Energy, 2015

Power-to-Gas trotz Wirkungsgradverluste
kostengünstigster Langzeitspeicher

Vergleich der Speicherkosten
(für 1 kWh nach Zyklendauer) 

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 30
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 31Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2016

Viele Erneuerbare für die Wärmeversorgung verfügbar

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 32

Solarthermie technisch effizienter,
aber große Verluste - allein durch Stagnation: > 60 % p. a.
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Quelle: eigene Berechnungen.

Puffer- oder Zirkulationsverluste nicht enthalten, da reine Modulbetrachtung
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PV kann 3 Sektoren defossilisieren
���� mehr CO2-Vermeidung & Rendite als rein über Solarthermie

Quelle: eigene Berechnungen.
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 34

Fazit PtG als Stromspeicher & PtG für Wärme

� Notwendigkeit für grünes Gas (PtG & Biogas) gegeben

KWK in hochverdichteten Räumen, Prozesswärme

Power-to-Heat (v. a. Wärmepumpen): Efficiency 1st, aber:

- Nicht in allen Bereichen nutzbar (Hochtemperatur)

- Saisonale Verfügbarkeit von Wärmesenken 

- Austausch alter Heizungssysteme im Bestand? (Vorlauftemp.)

Mehrwöchige Dunkelflaute? Saisonale Energiespeicherung?

� SK notwendig - über Power-to-Gas durch vorhandene 
Infrastruktur und geringer Selbstentladung die
effizienteste und kostengünstigste Lösung

� Speicher als 4. Element im Strom analog zu Gas
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 36Quelle: Energieagentur NRW, BMWi
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 37Quelle: eigene Darstellung

Post-fossile Mobilität?

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 38Quelle: eigene Darstellung

Pfad synth. Kraftstoffe
Power-to-Gas / Power-to-Liquid

Elektrolyse zentrales Element in allen PtX-Pfaden
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 39Einschätzung Sterner Lambrecht auf Basis zahlreicher Quellen – u. a. MKS, BMVi, DLR, LBST, DBFZ, Agora

Vieles, aber nicht alles ist direkt elektrifizierba r
Techn. Eignung der Alternativen in versch. Bereiche n

Flüssige & gasförmige synth. KS passen perfekt in v orhandene 
Infrastruktur, Wasserstoff und Oberleitungen nicht

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 40Quelle: eigene Darstellung

Energiewandlung – Beispiel Mobilität: Biokraftstoffe
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 41Quelle: eigene Darstellung

Power-to-Gas – Gasmobilität im Mittelfeld 
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 42Quelle: eigene Darstellung

Wasserstoff-Mobilität im Antrieb effizienter 
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 43Quelle: eigene Darstellung

E-Mobilität ist mit Abstand am Effizientesten 
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade

„Efficiency 1st“

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 44Quelle: eigene Darstellung

Genau umgekehrt zu Effizienz: Reichweite
Tank-Reichweite der Kraftstoff-Antriebspfade – PKW

Energiedichte der Energiespeicher entscheidend
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Woher kommt der Strom?

Quelle: Gerhardt, 2017

National : Technisch möglich, aber Akzeptanz?

Int. : FT-Diesel mit CO2 aus der Luft + Meerwasser für 1,20 €/l

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 46

Strombezug entscheidend für € und Ökologie
Offshore Plattformen oder Küstennähe für Windgas
hohe Auslastung, hohe Akzeptanz, hohe Wirkungsgrade

Source: www.segelenergie.de
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Mobilität braucht Power-to-Gas und PtX

E-Mobilität (Batterie, Oberleitung): Efficiency 1st, aber:

- Nicht in allen Bereichen nutzbar (Flug, Schiff, Schwerlast)

- Herausforderungen: Rohstoffe und Recycling, 
Ladeinfrastruktur, Emissionen Herstellung 

- Strombezug für Klimawirkung entscheidend � Erneuerbare

Biokraftstoffe in nachhaltigem Potential und Akzeptanz begrenzt

� Notwendigkeit für synth. Kraftstoffe gegeben

Herausforderungen: Entwicklungsstand und Kosten

� Branchen- und ressortübergreifender Ansatz
Energie – Chemie – Mineralöl & Gas - Automotive – Minist.

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 48
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Power-to-Liquid
Power-to-Chemicals
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Power-to-X zentral für die Grundstoffchemie
+ Dekarbonisierung „nicht-energetischer fossilen Verbrauch “

Quelle: Sterner, Bauer et al, 2016

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 50

Notwendigkeit für PtX in Strom / Verkehr / Chemie
Strom: Dunkelflaute; Wärme: BHKW; Chemie: Grundstoffe

Kerntechnologie für alle: Elektrolyse ���� Markteinführung

Bedarf an PtX (ohne PtH) für 2050 aus verschiedenen 1,5 oC konformen Studien

(95 % - 100 % THG-Minderung). 

Quelle: eigene Darstellung, Sterner PtX Allianz, 2017
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 52

Keine Einordnung von Speichern als 4. Element im En WG
���� Power-to-Gas derzeit nicht wirtschaftlich in der BR D

���� Schweiz attraktiv für PtG-Projekte!

Wirtschaftlichkeit dennoch nicht gegeben, 

aufgrund Belastung durch Abgaben und Steuern

da Einstufung als Letztverbraucher 

Ideale Annahmen:

- Invest: 0 €

- Wirkungsgrad:   100 %

§ = ? 
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Paris umsetzen = Power-to-X wird Weltmarkt
BRD ist führend, Entwicklung aber zunehmend international

Quelle: Bauer, Sterner, 2016, WBGU Dekarbonisierungsszenario 2050 – ohne Biomasse & CCS

���� Technologievorreiterschaft sichern, damit F&E Invest auch in 
Wertschöpfung & Arbeitsplätze in BRD fruchtet

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 54

Power-to-Gas in der Schweiz
Beispiel Solothurn – EU-Projekt Store & Go

Quelle: Schirrmeister, 2019

700 kW 
Elektrolyse

Biologische
Methanisierung

CO2 aus
Kläranlage

Strom: PV + 
Hydro

Gas-Verteilnetz
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− Müllverbrennung (KVA)

− Kläranlagen (ARA)

− Zementwerke (CEM)

− Biogas

− Industrie 

− Luft 
(Climeworks)

CO2 Quellen Zement KVA

ARA (all) ARA (>10’000 EW) ARA (>30’000 EW)

4.3% 18.8%

98.4%

© 2018 swisstopo (JD160090)

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

CO2-Quellen in CH

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 56

Bei der CO 2 Quelle
− Stromnetzentgelte (~4.5 Rp/kWh)
− Kein CO2 Transport
− Nähe zum Gasnetz (Einspeisung)
− Potential: 7 GW el

Bei der Wasserkraft
− Große inst. Leistung (> 100 MW)
− Direkter Stromverbrauch

� Keine Übertragungsverluste
− Keine Stromnetzentgelte (Eigenverbrauch) 
− Braucht CO2 Transport (Flüssig etc.)
− Kein Gasnetz in den Bergen
− Potential: 1 GW el

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

PtG-Standort: Strom, CO 2, Gas zusammenbringen
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Annahme: 
Max. CO2 Transportradius 10 km

Verfügbare Wasserkraft Verfügbares CO 2

© 2018 swisstopo (JD160090)

[0 - ~3000] GWh SNG[0 - ~900] GWh SNG

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

PtG-Standort: GIS-Analyse Wasserkraft & CO2

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 58

Kombiniertes nutzbares Pot.
[0,~500] GWh SNG

Nicht-nutzbares Pot.
[-2500,2500] GWhSNG

Wasserkraft CO2

© 2018 swisstopo (JD160090)

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

PtG-Standort: Nutzbares & nicht-nutzbares Potenzial 
Wasserkraft & CO 2
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 59

© 2018 swisstopo (JD160090)

0.5 –1 MWel 1 –5 MWel

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

Nutzbares Potenzial Wasserkraft & CO 2
Mögliche kleine PtG-Standorte

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 60

© 2018 swisstopo (JD160090)

5 –20 MWel 50 –100 MWel

Kein Match zw. 20 – 50 MWel

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

Nutzbares Potenzial Wasserkraft & CO 2
Mögliche mittlere PtG-Standorte
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© 2018 swisstopo (JD160090)

100 –400 MWel >400 MWel

Quelle: Teske, Rüdisüli, 2019

Nutzbares Potenzial Wasserkraft & CO 2
Mögliche große PtG-Standorte

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 62

Noch offen:  PV + CO2 PV-Potenzial in CH

� BFE-Projekt Sonnendach.ch: 65% der CH Dachflächen «geeignet» �
max. 50 TWh

� Annahme: Ersatz von 25 TWh aus AKW 
� Ausbau 50% der geeigneten Dachflächen 
� ~25 TWh PV Strom pro Jahr

«Geeignete» Dachflächen (in %) PV Potential (in GWh)

Quelle: Teske, Rüdisüli, EMPA & BFE, 2019
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 64

Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe-Naturwärmespeicher-Batterie-E-Mobil

Quelle: Privat
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Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe-Naturwärmespeicher-Batterie-E-Mobil

Quelle: Privat

Autarkie durch PV

Strom 70-80 %

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 66Quelle: IDM, Privat

Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe -Naturwärmespeicher-Batterie-E-Mobil
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Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe -Naturwärmespeicher -Batterie-E-Mobil

Quelle: Naturwärmespeicher, 2018

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 68Quelle: www.naturspeicher.de, 2016

Naturwärmespeicher = Speicher + Solarkollektor in e inem
Luft / Wasser / Erde als kombinierte Wärmequelle & –senke

� Ökologische und 
effiziente Wärmequelle 
für Solewärmepumpen

� Geschlossenes 
genehmigungsfreies System

� Attraktives Gestaltungselement in 
der Außenanlage
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 69Quelle: Naturwärmespeicher, 2018

Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe -Naturwärmespeicher -Batterie-E-Mobil

Autarkie durch PV

Wärme/Kälte 70-80 %

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 70Quelle: FENECON, 2018

Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe -Naturwärmespeicher-Batterie- E-Mobil
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 71Quelle: Getty Images, Autobahnkreuz Deggendorf 2013

Sektorenkopplung @ Home 
PV-Wärme/Kältepumpe -Naturwärmespeicher-Batterie-E-Mobil

Autarkie durch PV

Mobilität 50-60 %

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 72Quelle: Getty Images, Autobahnkreuz Deggendorf 2013

Gesundheit

Landwirtschaft

Verkehr

Wirtschaft

Kein Klimaschutz führt zur Zerstörung von Lebensgrundlagen 
und geopolitischen Verwerfungen – weltweit und auch in CH
���� wesentlich teurer als die Energiewende
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„Warum lernen, wenn wir keine Zukunft haben?“
Klimaschutz = Generationen- & Gerechtigkeitsfrage

Quelle: SZ, Zeit, 2019

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 74

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner

+ 49 – (0) 941 – 943 9888

michael.sterner a oth-regensburg.de

www.fenes.net

www.power-to-gas.de

Vielen Dank

2. Auflage
860 S.

Inkl. Sektorenkopplung
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Braunkohleverstromung kann sicher durch bestehende 
Gaskraftwerke ersetzt werden bis 2020

Quelle: DVGW und IAEW RWTH Aachen, 2018

Netzsicherheit mit Redispatch und Netzreserve gewährleistet

https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/aktuelles/presse/Abschlussbericht-Studie-
Fuel-Switch-RWTH-DVGW.pdf

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 76Quelle: Sterner, Stadler, 2017 und VDI, 2017

Wirkungsgrad Energiespeicher
„Halten“ genauso entscheidend wie Laden und Entladen

Speicherdauer: 1 h

Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: ca. 80 %

Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %

Speicherdauer: 6 Monate

Wirkungsgrad Stromspeicher KZS Batterie: 0 - 50 %

Wirkungsgrad Stromspeicher LZS PtG & Gas: ca. 40 %
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BMWi Leitstudie 2017:
Power-to-Gas: „zu ineffizient, zu teuer“

Quelle: grün: Bandbreite reale Daten aus FENES Datenbank, 2017; rot: ISI, Consentec, ifeu, 2017

Neue Technologien wie PEM wurden nicht in Betracht gezogen

Weitere Mythen:

- CO2 Quellen zu gering

- Wasserverbrauch zu hoch

Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 79

6-16 GW PtG als Stromspeicher wirtschaftlich (85 % Szen.)
Bei hinkendem Netzausbau: 5-30 GW netzbedingt in 2030

Quelle: Jentsch, Dissertation 2014

Norden / Nord-West
Deutschland
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Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 80

Pariser Klimaschutzziele nur 
mit massiven Maßnahmen erreichbar 

� Wir sollten in ca. 30 Jahren auf NULL Emissionen

� Viel mehr Aufforstung, Erneuerbare, Energieeinsparu ng

� Wind + Sonne für Strom, Wärme, Mobilität nutzen


