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PROLOG

Umweltforschung will die Zusammenhinge im Umweltgeschehen aufdecken und
schafft so die wissenschaftliche Grundlage fir Umweltschutzmafinahmen. Daher
ist die Unterstutzung der Umweltforschung ein wesentlicher Bestandteil der
baden-wurttembergischen Umweltpolitik. Die neuen ,Einblicke 2018 informieren
Sie uber die aktuellen Entwicklungen und Projekte unserer Umweltforschung in
Baden-Wurttemberg.

Wie in der letzten Ausgabe 2016 haben auch in der aktuellen die Forschungs- und
Entwicklungsprojekte mit Energiebezug den grofiten Anteil. Die bearbeiteten
Themen reichen von Dunnschichtsolartechnologie, Energiespeicher und
Energiesystemanalyse uber die nachhaltige Nutzung von Erdwirme bis hin zu
Smart Grids, Transformation des Energiesystems (TRAFO BW) und Wasserstoft-

nutzung.

Von einigen Vorhaben mit Demonstrations-, Reallabor- oder Pilotcharakter
erwarten wir neben technischen auch sozial- oder kommunikationswissenschaft-

liche Erkenntnisse, die fur einen Erfolg der Energiewende wichtig sind.

Weitere Themen sind Vorhaben aus den Schwerpunkten Ressourcen, Biodko-
nomie und StickstoffBW. Auflerdem berichten wir tber eine weitere Herausfor-
derung des Umweltschutzes, die wir mit Hilfe der Umweltforschung angehen
mussen: per- und polyfluorierte Chemikalien — kurz PFC. Es handelt sich dabei
um eine aus vielen verschiedenen, schwer bestimmbaren und unterschiedlich
schadlichen Einzelstoffen bestehende Stoffgruppe. Die zustindigen Behorden
haben teilweise erhebliche PFC-Gehalte in Boden und Grundwasser gefunden.
Betroffen sind eine Vielzahl landwirtschaftlicher Flichen vor allem in den
Regionen Rastatt/Baden-Baden und Mannheim. Uber bereits laufende Vorhaben
hinaus konnten wir nun mit einer Ausschreibung weitere Forschungsprojekte
anschieben, die Grundlagen fur den sachgerechten Umgang mit PFC-belasteten

Flachen erarbeiten werden.

Aktuell bereiten wir einen neuen 6kologischen Schwerpunkt zum Themenbereich
Insektensterben vor. Um wirksam handeln zu konnen, wollen wir nicht nur die
Ursachen der teils dramatischen Rickginge klaren. Es soll auch darum gehen,
Vorschlage fur Instrumente und Maflinahmen zu entwickeln. Wir beabsichtigen,
im Frihjahr 2019 mit einer Ausschreibung hierzu Projektvorschlage einzuwerben.
Abgestimmt mit den von uns bereits gestarteten Monitorings und weiteren
Aktivititen zum Schutz der Artenvielfalt erwarten wir aus solchen Vorhaben
wichtige Grundlagen fur umweltpolitische Entscheidungen, um diese grofie

Herausforderung wirksam angehen zu konnen.

Ich wunsche Thnen gewinnbringende Einblicke in die Umweltforschung Baden-

Wrttemberg.

Franz Untersteller MdL

Minister fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
des Landes Baden-Wrttemberg
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Bilder: G. Turian, T. Wengert/Pixelio, Arcor Sunmark, P Fendrich

Zwanzig Jahre BWPLUS

Umfangreiche Forderung der Umweltforschung in Baden-Wiirttemberg
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S eit gut zwanzig Jahren bundelt

Umweltministerium die Forderung

das baden-wurttembergische

Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg
Referat 24 Umwelttechnik,
Forschung, Okologie

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT), Projekttrager Karlsruhe

LUBW Landesanstalt flr
Umwelt Baden-Wirttemberg
Referat 21 Nachhaltigkeit,
Ressourcenschonung

Start von

BWPLUS in Baden-
Wirttemberg (BW).
Bundesboden-
schutzgesetz

tritt in Kraft.

der Umweltforschung im ,Baden-
Whrttemberg Programm Lebens-
grundlage Umwelt und ihre Siche-
rung®, kurz: BWPLUS. Das Pro-
gramm unterstitzt angewandte For-
schung mit Relevanz fir Baden-
Wirttemberg. Es fordert Projekte,
die naturwissenschaftliche, techni-
sche, aber auch gesellschafts- und
kulturwissenschaftliche Beitrige
als Grundlage fir umweltpolitische
Entscheidungen entwickeln.

Mit Ausschreibungen steuert das
Umweltministerium die Schwer-
punkte der Forschungsaktivititen,

Erste Ausgabe des
Umweltforschung-
Journals der LfU.
EEG tritt in Kraft.
Européische Wasserrah-
menrichtlinie tritt in Kraft.

Gesetz zum Schutz vor schéd-
lichen Umwelteinwirkungen:
Novellierung des Bundes-
immissionsschutzgesetzes.
Grindung des Nachhaltig-
keitsbeirats BW.

orientiert an aktuellen Herausforde-
rungen. Der Projekttriger Karlsruhe
(PTKA) am Karlsruher Institut fir
Technologie betreut die geforderten
Projekte, die Landesanstalt fir Um-
welt Baden-Wrttemberg (LUBW)
unterstutzt den Forschungstransfer.
Die Qualitit eingereichter Vorha-
ben sichert das BWPLUS-Team
durch klassisches wissenschaftli-
ches Peer Review und zusitzlich
durch Einbinden von Expertise aus
der Praxis. Dartber hinaus stellen
sich die Reprisentanten geforder-
ter Projekte einmal pro Jahr im Sta-
tuskolloquium Umweltforschung
einer kritischen Prufung durch die
Fachwelt. Fachleute begutachten

Sparsamer Um-
gang mit Flache und
Boden: Griindung
des Aktionsbiind-
nisses ,Flachen ge-
winnen” in BW.

nochmals die Abschlussberichte,
die die LUBW anschlieffend tUber
das Internet im Volltext veroffent-
licht. Das Journal Einblicke prisen-
tiert zudem ausgewihlte Projekte.
Es steht auch online zur Verfugung.

Rund 600 Projekte
in zehn Jahren

In den letzten 20 Jahren hat sich die
Umweltforschung Baden-Wurttem-
bergs einer Vielzahl unterschiedli-
cher und dringender umweltrele-
vanter Problematiken gewidmet.
Seit der letzten Jubiliumsausga-
be 2008 zum zehnjihrigen Beste-
hen von BWPLUS wurden rund
600 Einzel- und Verbundprojek-

Umweltzonen:
Fahrverbote zur
Verbesserung der
Luftqualitat gelten
zunéchst in acht
Stadten in BW.

Start des Umwelt-
portals Deutschland
,PortalU”.
Umsetzung der EU-
Umweltinformations-
richtlinie in Landesrecht.

NACHHALTIGKEIT

KLIMASCHUTZ, ERNEUERBARE ENERGIEN

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
UMWELT & WIRTSCHAFT BETRIEBL. UMWELTTECHNIK
- GKOSYSTEM-FORSCHUNG GEOTHERMIE
| KLIMAWANDEL
- LUFTREINHALTUNG BRENNSTOFFZELLE
- UMWELT & GESUNDHEIT | LARM
~ FLACHENMANAGEMENT
| | TH. SPEICHER
|
|

Start des EnergieSpar-

Checks fir Haus-
Wohnungseigentl
Orkan Lothar richte

wistungen in BW an.

6

EU-Engagement fir wirt-
schaftliche, soziale und
umweltbe-zogene Erneu-
erung: Nachhaltigkeits-
strategie der EU.

und
mer.
t Ver-

Forest Focus: EU-Verord-
nung fur das Monitoring
von Waldern und Um-
weltwechselwirkungen in
der Gemeinschaft.

Umsetzung

deutsches R

Bek&dmpfung von
Umgebungslarm:

EU-Richtlinie in

Start der Nachhaltig-
keitsstrategie BW.
Landtag beschlieRt das
Erneuerbare-Wérme-
Gesetz BW.

der

echt.
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te mit einem Gesamtvolumen von
uber 87 Mio. Euro gefordert. Dazu
gehoren Projekte zur Luftreinhal-
tung und zum Lirmschutz eben-
so wie Grundlagenforschung zum
Klimaschutz und zu Erneuerbaren
Energien.

Aktuelle Herausforderungen

Auch Baden-Wurttemberg sieht
sich aktuell und zukunftig vor eine
Vielzahl komplexer Herausforde-
rungen gestellt, die den Bestand
unserer Lebensgrundlage Umwelt
bedrohen: den Schwund der Bio-
diversitit, die Uberlastung der Um-
welt mit reaktivem Stickstoff, den
Landnutzungswandel, den Klima-
wandel, um nur die Top 4 bei den
uberschrittenen planetaren Belas-
tungsgrenzen zu nennen. Denn
auch die Energiewende und neue
Bedrohungen durch Mikroplastik

oder poly- und perfluorierte Che-
mikalien sind grofle Herausfor-
derungen. Veriandert haben sich
durch diese komplexen Herausfor-
derungen in den letzten 20 Jahren
auch die Erwartungen an die Um-
weltforschung und an BWPLUS.
Denn Losungsvorschlige dafir zu
erarbeiten, erforderte nicht nur,
die Forderschwerpunkte inner-
halb von BWPLUS zu wechseln,
sondern auch die Forschungspra-
xis weiter zu entwickeln. Bearbei-
teten anfangs vor allem einzelne
Forschungsinstitute Projekte der
anwendungsorientierten Umwelt-
forschung in BWPLUS, so koope-
rieren heute Forscherinnen und
Forscher verschiedener Disziplinen
und Fachleute aus Wirtschaft und
Gesellschaft in zahlreichen Vorha-
ben. Die Akteure bilden dazu Kon-

sortien, um sich gemeinsam den

Bilder: R. Wirth, BWF, Fraunhofer IPA, Fraunhofer ISE

komplexen globalen und regiona-
len Herausforderungen zu stellen.
Projekte mit mehreren Partnern
aus Wissenschaft und Praxis sind
deshalb in den letzten Jahren bei
BWPLUS zur Regel geworden, im
Unterschied zu den Anfangszeiten
des Programms. Immer ofter for-
dert das Umweltministerium uber
BWPLUS deshalb auch Praxispro-
jekte, teils unter der Bezeichnung
Reallabore, um Gestaltungs- oder
Transformationswissen zu gewin-
nen.

Inter- und transdisziplinire For-
schung in BWPLUS, die auch einen
Fokus auf den Transfer zwischen
Wissenschaft und Praxis setzt, gilt
es zukunftig verstirkt zu unterstit-
zen, um gewonnenes Gestaltungs-

und Transformationswissen auch

BWPLUS-Schwerpunkte
im umweltpolitischen
Kontext

Uber Projektlaufzeiten hinweg ge-
sellschaftlich zu verankern.

Start des Start des Das Integrierte Start des Forder- Think Tank , Industri-
Programms Innovations- Energie- und programms , Smart elle Ressourcenstra-
. Stickstoff BW". programms Klimaschutzkonzept Grids-Forschung tegien” eroffnet
Wasserstoff- Baden-Wdrttem- - digital vernetzt” —als Denkfabrik
infrastruktur. bergs wird verab- in BW. fir den effizienten
schiedet. Ressourceneinsatz.
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
UMWELTTECHNIK BIOOKONOMIE
GEOTHERMIE
OKOLOGIE: MOORE UND ZECKEN ‘
WASSERSTOFF/BRENNSTOFFZELLE
LARM ENERGIE- & ENERGIESPEICHERTECHNOLOGIEN
FLACHENMANAGEMENT SMART GRIDS
THERMISCHE SPEICHER NACHHALTIGE DIGITALISIERUNG
TRAFO BW: TRANSFORMATION DES ENERGIESYSTEMS
RESSOURCENEFFIZIENZ
Der ,Umwelt- Atomare Katastrophe Klimaschutzgesetz UN-Klimakon- Landesstrategie

technikpreis
Baden-Wirttem-
berg” wird erst-
mals vergeben.

in Fukushima.
Die Bundesregierung be-
schlielt den deutschen
Atomausstieg.
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Baden-Wirttemberg
tritt in Kraft.

Ressourceneffizienz
wird beschlossen.

ferenz in Paris:

Pariser Uberein-
kommen wird

verabschiedet.
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Bild: Rainer Sturm/Pixelio

A=k PROJEKT

Energiesystemanalyse Baden-
Wirttemberg — EnSys-BaWi
Laufzeit: 5/2017 bis 2/2018
Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis
for Energy (STRise):

Maike Schmidt
maike.schmidt@zsw-bw.de
www.strise.de

=& PARTNER

Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR), Institut fur
Technische Thermodynamik
Universitat Stuttgart, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER)
Universitat Stuttgart, Zentrum fir
interdisziplindre Risiko- und Inno-
vationsforschung (ZIRIUS)
Zentrum fir Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg (ZSW)

EETGIEYETU ESS W LEYIE

Turs Lage

Analyse zur Transformation des Energiesystems in Baden-Wiirttemberg

er fur einen wirksamen Kli-

maschutz erforderliche Um-
bau des Energiesystems ist ein kom-
plexes Vorhaben, ,fur das es ins-
besondere im Falle Baden-Wiirt-
tembergs keine einfachen Losungen
gibt", schickt Maike Schmidt voraus:
Allein auf sektorspezifische tech-
nologische Entwicklungen zu set-
zen, sei nicht zielfihrend. Neue Lo-
sungsansitze mussten daher ,einer
umfassenden Analyse und Bewer-
tung im Gesamtkontext unterzogen
werden®, erldutert die Ansprech-
partnerin beim Zentrum fur Son-
nenenergie- und Wasserstoff-For-
schung (ZSW) in Stuttgart den Un-
tersuchungsgegenstand ihres Teams:
»,Nur unter unmittelbarer Einbe-
ziehung 6konomischer und gesell-
schaftlicher Aspekte und Priferen-
zen konnen tragfihige Transforma-
tionspfade identifiziert und die er-
forderlichen Umsetzungsprozesse
gezielt unterstutzt werden.”
Dementsprechend sah das vom For-
schungsverbund ,STRise” (Stuttgart
Research Initiative on Integrated Sys-
tems Analysis for Energy) durchge-

fahrte Projekt , Energiesystemanalyse
Baden-Wurttemberg (EnSys-BaWu)*
eine Zusammenfihrung mehrerer
Forschungsfelder vor:
B Technische Entwicklungen und
damit verbundene Flexibilititen
B Finanzierung und Marktdesign
der Energiewende
B Gesellschaftliche Aspekte wie
Akzeptanz und Identifikation
mit Beteiligungsoptionen
B Systemtransformationsanalysen.
Bezogen auf Baden-Wiirttemberg sei-
en diese Themenfelder laut Schmidt
bislang nicht quantitativ untersucht
worden. Bisherige Analysen seien
beispielsweise auf die Ebene des
europaischen Groflhandelsmarkts
fokussiert und bildeten dezentrale
Optionen sowie die Verhaltnisse im
Endkundenmarkt nur begrenzt ab.

Zielsetzung

Anhand modellgestutzter Analysen
habe der integrierte Themenansatz
von ,STRise“ hingegen eine Quanti-
fizierung der vielfiltigen Wirkungen
unterschiedlicher Ausgestaltungs-
optionen der Energiewende fur Ba-

den-Wirttemberg ermoglicht. Ne-
ben Schmidt haben 18 Forschende
mafigeblich an der 317 Seiten umfas-
senden Studie mitgeschrieben und
dafir zahlreiche weitere Expertin-
nen und Experten konsultiert. Thre
in verschiedene Szenarien differen-
zierte Studie soll dem Umweltmi-
nisterium und Entscheidungstra-
gern in Politik und Wirtschaft als
Grundlage fur kurz- und lingerfris-
tige strategische Weichenstellungen
bei der Gestaltung der Energiewen-
de bis zum Jahr 2050 dienen.

In Anbetracht eines derzeit noch
hohen Kernkraft- und Kohlean-
teils bei der Stromversorgung ist
es fur Baden-Wurttemberg beson-
ders wichtig, den im Sinne des Pa-
riser Klimaabkommens erforder-
lichen Transformationsprozess so
effizient wie moglich zu gestalten.
Dafir gelte es, bereits getroffene
Weichenstellungen auf ihre Nach-
haltigkeit zu Uberprufen, Fehlent-
wicklungen frihestméglich zu stop-
pen und nicht zuletzt, stets die Be-
lastung der Bevolkerung, insbeson-
dere die der armeren Schichten, im
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Auge zu behalten. Wie elementar
gerade der soziale Aspekt ist, zeigt
sich aktuell am Aufruhr der soge-
nannten Gelbwesten, den in Frank-
reich erhohte Energiesteuern mit
ausgelost haben.

Die Forschenden des Strise-Konsor-
tiums waren sich dieser Problematik
bewusst und verwiesen von vornhe-
rein darauf, dass die Transformation
des Energiesystems nicht nur bezig-
lich ihrer technisch-6konomischen
Machbarkeit bewertet werden kon-
ne. Ein ebenso wichtiger Faktor sei
eine breite gesellschaftliche Akzep-
tanz getragen von burgerschaftli-
cher Partizipation, ,ohne die in ei-
ner pluralistisch-demokratischen
Gesellschaft ein solcher strukturel-
ler Wandel nicht umzusetzen sein
wird“. Dartber hinaus stellten sie
heraus, dass technische Innovati-
onen und die Digitalisierung den
einzelnen Endkunden kunftig einen
wesentlich grofieren Entscheidungs-
spielraum bieten werden, weshalb
deren Priferenzen systemrelevanten
Einfluss haben konnten.

Drei Szenarien

Der Schwerpunkt der Analysen
lag laut Schmidt zwar auf dem
Stromsystem, doch habe man die
Interaktionen mit dem Wairme-
markt und dem Mobilititsbereich
ebenso mit einbezogen wie den Ab-
gleich zwischen dem Ausbau der er-
neuerbaren Energien und der Stei-
gerung der Energieeffizienz. Dabei
differenzierte das Strise-Team seine
Analysen und Prognosen fir drei
Entwicklungspfade bzw. Szenarien:
B Starke Elektrifizierung der Sek-
toren Wirme und Verkehr (S1)
B Geringe Importabhingigkeit (S2)
B Hohe Energieeffizienz (S3).
Wie sich deren unterschiedliche
Schwerpunkte bis 2050 auswirken,
lasst sich anhand der Abbildungen
1 bis 3 nachvollziehen.
Uber alle Szenarien hinweg erwar-
ten die Forschenden im Zeitraum
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Endenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg in PJ

von 2010 bis 2050 eine Verringe-
rung des Endenergieverbrauchs.
Im Szenario Elektrifizierung betrigt
dieser 2050 noch etwa 65 Prozent
des Bezugswerts von 2010. Im Sze-
nario Geringe Importabhingigkeit
werde der Endenergieverbrauch
2050 um etwa 49 Prozent geringer
als 2010 ausfallen, wihrend im Sze-
nario Energieeffizienz eine Reduk-
tion des Endenergieverbrauchs um
etwa 55 Prozent erreichbar sei. Der
Anteil fossiler Energietriger werde
bei allen Szenarien bis 2040 noch
etwa 34 Prozent betragen. Bis 2050
wurden fossile Energietrager dann
weitestgehend ersetzt, so Schmidt.

Schlussfolgerungen

Die Studie kommt zu dem Ergeb-
nis, dass die bis 2050 angestreb-
te weitgehende Dekarbonisierung
des Energiesystems sich in Baden-
Whrttemberg allein mit Erneuer-

baren Energien und Effizienzge-
winnen nicht kosteneffizient und
sozialvertriglich zu bewiltigen ist,
und plant daher steigende Strom-
importe auf neuen Trassen ein.
Rund ein Drittel der Stromnach-
frage musse allein fir die Substi-
tution auslaufender Energietrager
und die Speicherung einkalkuliert
werden. Die sich als Trend abzeich-
nende Elektrifizierung aller Berei-
che des Energiesystems sei aufier-
dem nicht die kostenefhzienteste
Losung. Speziell bei Mobilitit und
Wirme erschienen mittelfristig in
bestimmten Segmenten andere Lo-
sungen sinnvoller.

So sahen das auch die Blrgerinnen
und Burger, die an der sozialwis-
senschaftlichen Analyse des Zen-
trums fur interdisziplinire Risiko-
und Innovationsforschung (ZIRIUS)
mitwirkten. Eine verstirkte Auto-
nomie Baden-Wiurttembergs in

Abb. 1: Endenergiever
brauch in Baden-Wiirttem-
berg in 10-Jahres-Schrit-
ten differenziert nach
Energietragern fur die drei
Energiemixe der Szena-
rien Elektrifizierung, Ge-
ringe Importabhangigkeit
und Energieeffizienz
Quelle: STrise

Abb. 2: Endenergiever
brauch in Baden-Wiirttem-
berg in 10-Jahres-Schrit-
ten differenziert nach
Sektoren fur die drei
Szenarien Elektrifizierung,
Geringe Importabhangig-
keit und Energieeffizienz
Quelle: Strise

Endenergieverbrauch der Sektoren in Baden-Wiirttemberg in PJ
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Die befragten Bir
gerinnen und Birger
sprachen sich eher fir
Stromimporte aus dem
Norden als flr den
massiven Ausbau der
Windkraft vor Ort aus
Bild: Uwe Schlick/Pixelio

Abb. 3: 2050 installierte
Nettokraftwerksleistung
in Baden-Wirttemberg
nach Energietragern im
Vergleich der drei Szena-
rien Elektrifizierung, Ge-
ringe Importabhéngigkeit
und Energieeffizienz
Quelle: STrise

der Energieproduktion wurde laut
ZIRIUS vornehmlich kritisch be-
trachtet. So hitten die Teilnehmen-
den an den vier Fokusgruppen in
Stuttgart und Karlsruhe grofiten-
teils betont, dass aus ihrer Sicht die
Stromerzeugung mittels Erneuer-
barer Energien bevorzugt dort er-
folgen sollte, wo sie hohere und
stabilere Ertrige verspricht. Beson-
ders den Ausbau der Windkraft in
Baden-Wirttemberg sahen viele
skeptisch und firchteten vielerorts
Raumnutzungskonflikte. Auch eine
verstirkte Elektrifizierung des War-
me- und Mobilititssektors wurde
in den Fokusgruppen kritisch hin-
terfragt. Im Zentrum standen dabei
Sorgen um die Versorgungssicher-
heit in Baden-Wiirttemberg.

Diese hiangt aus Sicht der Expertin-
nen und Experten entscheidend
von der Qualitit der Infrastruktu-
ren ab und insbesondere von de-
ren Transformations- und Funkti-

onsfahigkeit bzw. von der Flexibi-
litit der Sektorintegration. So wut-
den sowohl die Kosten als auch das
Gelingen der Energiewende mafi-
geblich vom geplanten Netzausbau
abhingen, der einen ausreichenden
riumlichen Lastausgleich garantie-
ren musse. Ohne diese ,wesentliche
Statze des zukunftigen Stromversor-
gungssystems” wiirde der Speicher-
bedarf zum Ausgleich der fluktuie-
renden Einspeisung aus Windkraft
und Photovoltaik noch stirker zu-
nehmen und die Energiewende
verteuern.

Dariber hinaus mussten die Spei-
cherkapazititen fir Wirme und
synthetische Brenn- oder Kraftstof-
fe ebenso wie Fern- und Nahwar-
menetze ausgebaut werden.
Speziell im Kontext der Kraft-Wit-
me-Kopplung sei zudem die Frage
zu beantworten, ob man das Erd-
gasnetz nicht doch tber 2040 hin-
aus nutzen sollte.

Nettokraftwerksleistung 2050 in Baden-Wiirttemberg in GW
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Die zunehmende Elektrifizierung
im Rahmen der Sektorintegration
sollte mit einer Flexibilisierung
der neuen Stromverbraucher ein-
hergehen.

Da sich die Transformation des
Energiesystems uber grofle Zeit-
raume erstreckt, ,,sind hierbei auch
die Gefahren méglicher Lock-in-Ef-
fekte, stranded Investments und
Ineffizienzen zu bertcksichtigen®,
fahrt die Studie weiter aus. Bei-
spiele hierfur stellten etwa lang-
fristig wirksame Sanierungsmafi-
nahmen mit unzureichender Sanie-
rungstiefe im Gebdudebereich dar,
aber auch die nicht ausgeschopfte
Dachflichennutzung bei auf rei-
ne Selbstverbrauchsmaximierung
ausgelegten PV-Anlagen. Proble-
matisch seien auch Ineffizienzen
in der bestehenden Abgaben- und
Umlagensystematik, in der die Sek-
toren Strom und Warme bezuglich
CO,-Emissionen allzu ungleich be-
handelt wirden.

Die Analyse der Technologiebasis
und der betrachteten Entwicklungs-
pfade ausgewihlter Schlusseltech-
nologien bescheinigt Baden-Wrt-
temberg, hierbei grofitenteils gut
aufgestellt zu sein. Dennoch emp-
fiehlt das Forschungsteam, die Rah-
menbedingungen fir die Technolo-
gieentwicklung weiter zu forcieren,
um Handlungsspielraiume zu erwei-
tern und die Kosteneffizienz der
Energiewende im laufenden Pro-
zess optimieren zu konnen.

Die hinzugezogenen Fachleute se-
hen im Verhiltnis zu den Sektoren
Strom und Mobilitat den grofiten
Handlungsbedarf im Wairme-Sek-
tor. Hier werden zusitzliche Inves-
titionen in die Sanierung offentli-
cher Gebaude und von Industrie-
gebduden als notwendig erachtet
- und fur Privatpersonen verbes-
serte Anreizsysteme zur Sanierung
von Bestandsbauten.

Zudem hitten die Expertinnen
und Experten im ,,Delphi® heraus-
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gestellt, dass der derzeitige regula-
torische Rahmen nur unzureichend
auf das Auftreten dezentraler Ak-
teure eingestellt sei.

Auflerdem konne die derzeit ,ange-
reizte” reine Eigenverbrauchsmaxi-
mierung bei PV-Anlagen und Strom-
speichersystemen ,zu nicht-system-
und nicht-netzdienlichen Betriebs-
weisen und damit letztendlich zu
Mehrkosten im Gesamtsystem fiih-
ren. Als Beispiele fuhrt Schmidt
problematische Verteileffekte bzw.
steigende Abgaben und Umlagen
,durch sich vermehrt vom Gesamt-
system abkoppelnde Prosumer® an.
Die zukunftige regulatorische Aus-
gestaltung sollte daher einen Rah-
men schaffen, der auch stark dezen-
tral verteilte Flexibilititen einbin-
den kann und gleichzeitig méglichst
verteilungsgerecht ist.

Gesellschaftlicher Kontext

Generell hilt ZIRIUS die Einbin-
dung der Burgerinnen und Burger
und ,die Berticksichtigung ihrer Be-
wertungs- und Akzeptanzkriterien
far unverzichtbar zum Gelingen der
Energiewende®. Denn die aktuell
diskutierten ,Energiezukunfte im-
plizierten einschneidende Verinde-
rungen in deren Lebenswelten, was
einige Teilnehmende als Bedrohung
empfunden hatten. So seien die Dis-
kussionen Gber die Energieszenarien
stark durch Misstrauen in politische
und unternehmerische Akteure ge-
pragt gewesen — gepaart mit Unmut
gegenuber gesellschaftlichen Ent-
wicklungen zulasten der ,kleinen
Leute®. Politischen Entscheidungs-
trigern empfiehlt das Autorenkol-
lektiv daher, sich dem ,0ffentlichen

Diskurs zur Zukunft des Energiesys-
tems im gesamtgesellschaftlichen
Kontext® zu stellen. Offenkundige
Akzeptanzprobleme, mit denen sich
insbesondere die Windkraftnutzung
konfrontiert sehe, und daraus resul-
tierende Landnutzungskonflikte soll-
ten nicht nur als ,Nimby-Probleme*
gemafl dem Sankt-Florians-Prinzip
abgetan werden. Vielmehr sollte das
politische Augenmerk auf der Ent-
wicklung und Forderung von Betei-
ligungsoptionen fur alle gesellschaft-
liche Gruppen liegen. Ein wichtiges
Ergebnis sowohl aus den Fokusgrup-
pen als auch aus dem Experten-Del-
phi sei laut Schmidt, ,dass einkom-
mensschwache und altere Mitmen-
schen oder auch Mieter bislang keine
oder nur unzureichende Moglichkei-
ten haben, sich 6konomisch an der
Energiewende zu beteiligen®.

Beim Klimaschutz auf Kurs?

Fahrplan zur Umsetzung der Klimaschutzziele in Baden-Wiurttemberg

Baden-Wirttemberg kann die langfristigen Ziele der Weltklimakonferenz bis 2050 erreichen. Wie
das geht, eruierte einTeam um das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)

in einer vom Umweltministerium beauftragten Studie speziell fiir die Etappe bis 2030.

D as Landesklimaschutzgesetz
von 2013 sieht vor, die Treib-
hausgasemissionen (THG-Emissi-
onen) bis 2050 um 90 Prozent im
Vergleich zu 1990 zu senken. Wie
sich die Landesregierung die Um-
setzung vorstellt, hat sie im Integ-
rierten Energie- und Klimaschutz-
konzept (IEKK) 2014 dargelegt.
Das Zentrum fir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung (ZSW)
erarbeitete mit funf Partnern ein
Energiewende-Szenario, das fur
verschiedene Sektoren aufzeigen
soll, welche THG-Minderungen
in einem Zwischenschritt bis 2030
moglich sind. Dabei wurden auch
nicht primir energiebedingte Be-
reiche wie die Landwirtschaft und
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klimawirksame Prozessemissionen
in der Industrie einbezogen. Eine
Abschitzung der 6konomischen
Konsequenzen des Erreichens des
Klimaschutzziels bis 2050 im Ver-
gleich zu einem Basis-Szenario, in
dem weniger ambitionierte Klima-
schutzmafinahmen ergriffen wer-
den, runden die Studie laut Maike
Schmidt vom ZSW ab.

Reduktion des
Endenergieverbrauchs

Das Emissionsminderungsziel sei
laut Schmidt nur erreichbar, wenn
der Endenergieverbrauch bis 2030
um 22 Prozent und bis 2050 um
41 Prozent gegenuber 2010 redu-
ziert wird.

Alle Sektoren mussten zum Errei-
chen dieses Ziels bis 2030 je nach
vorhandenem Einsparpotenzial bei-
tragen: Im Verkehrssektor musste
der Energieverbrauch um 31 Pro-
zent sinken, bei den Privathaushal-
ten um 20 Prozent, in der Industrie
um 16 Prozent und im Bereich Ge-
werbe/Handel/Dienstleistungen um
17 Prozent. Auch uber 2030 hinaus
mussten die Reduktionsaktivititen
unvermindert fortgesetzt, zum Teil
auch noch verstirkt werden.

Waihrend Privathaushalte um ener-
getische Gebdudesanierung nicht
herumkimen, musse die Industrie
durch hohere Energie- und Res-
sourceneffizienz zur Reduzierung
beitragen. Beim Verkehr seien die

KLIMASCHUTZSTRATEGIE
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In Berghtilen im Alb-Do-
nau-Kreis versorgen drei
Windenergieanlagen mit
einer Leistung von 6 MW
rechnerisch rund 3.400
Haushalte mit umwelt-
freundlichem Strom.

Bild: Weltenangler/EnBW

Abb. 1: Entwicklung des
Endenergieverbrauchs im
Zielszenario nach Sektoren
Quelle: ZSW

Tabelle 1: Stromer
zeugung im Wandel:
Steigender Stromver-
brauch erfordert mehr
Stromimporte in 2050
Quelle: ZSW
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Endenergieverbrauch in PJ nach Sektoren

Tab. 1 Strombilanz im Zielszenario

[TWh/al 2010 | 2014 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Endenergieverbrauch Strom 73 66 66 65 66 74 88
Unwanciungssekor o | & |8 |7 |7 |7 |7
Bruttostromverbrauch 81 74 74 72 73 81 94
Verénderung gegenlber 2010 9% | 9% -1M% -10% | 0% | 16 %
Bruttostromerzeugung 66 61 55} 51 56 61 60
Konventionelle Stromerzeugung 55 46 37 27 25 16 5
g | 1| ® |10 | [ o |« [
Import (Import-Export-Saldo) 15 13 19 21 17 21 35
Anteil der Erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung

Direkt 7% | 24% | 34% | 48% | 56 % | 73% | 92 %
Gesamt* 7% | 26% [ 35% | 49% | 57 % | 75% | 97 %

* EE-Methan wird vollstandig als erneuerbarer Brennstoff und die Pumpstromerzeugung
anteilig aus dem direkten EE-Anteil der Stromerzeugung (inkl. Import) angerechnet.

THG-Emissionen hauptsichlich
durch Elektrifizierung zu mindern.

Steigender Stromverbrauch

Strom Ubernehme immer mehr die
Hauptrolle im Energiemix. Ab 2030
komme es daher zu einem deutlich
hoéheren Stromverbrauch, der nur
anfanglich durch Effizienzsteigerun-
gen in der Stromanwendung ausge-
glichen werden konne (Tab. 1).
Der Wegfall des Kernkraftanteils
ab 2022 sei durch hohere Kapazi-
titen in Steinkohle- und Gaskraft-
werken sowie durch konsequenten
Ausbau der Solarstromerzeugung
zu kompensieren. Ab 2025 sieht das
ZSW die fossilen Energietriger zu-
ruckgehen, wihrend der Anteil der
Erneuerbaren Energien an der Brut-
tostromerzeugung uber 56 Prozent
im Jahr 2030 auf 92 Prozent im Jahr
2050 stetig zunehme. Der im Ver-
gleich zu 2010 um 16 Prozent ho-
here Stromverbrauch in 2050 lasse
sich zu 65 Prozent mit der Inlands-
Stromerzeugung abdecken, der Rest
musse importiert werden.
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Synthetische Energietrager

Die THG-Emissionsminderung um
90 Prozent bis 2050 (42 % bis 2030)
wird laut ZSW nur dann erreicht,
wenn es gelingt, die Anteile der syn-
thetischen Energietrager im Power-
to-Liquid-Bereich auf mindestens 60
Prozent der gesamten Flussigkraft-
stoffe und im Power-to-Gas-Bereich
auf 80 Prozent des Gesamtgasver-
brauchs hochzuschrauben.

Neue Ziele fiir das Land

Die Zielvorschlige fur 2030 wei-
chen bei tibereinstimmendem Am-
bitionsniveau von den 2017 fest-
gelegten Zielvorgaben des Klima-
schutzplans 2050 der Bundesre-
gierung ab:

Bezogen auf die THG-Emissionen
in 2014 beziffert die Studie fir 2030
ein Zwischenziel von minus 32 Pro-
zent. Damit bliebe man um rund 7
Prozent hinter dem 2030er Bun-
desziel aus dem Klimaschutzplan
2050 zurtck. Dies begrindet Maike
Schmidt mit dem landesspezifisch
hohen Kernenergieanteil, dessen
Wegtfall in den 2020er Jahren zu-
nichst weitgehend durch Steinkoh-
le kompensiert werden musse. Au-
Berdem mussten im Verkehrssektor
anders als im Bund zusitzlich die
Emissionssteigerungen der vergan-
genen Jahre gemindert werden. Auf-
grund der Industriestrukturen sind
die Minderungsziele fur die Indus-
trie in Baden-Wirttemberg jedoch
hoher als auf Bundesebene.

Bis 2030 seien insgesamt grofle An-
strengungen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs und zur verstirk-
ten Nutzung Erneuerbarer Energien
erforderlich. Viele Weichenstellun-
gen mussten zwar in erster Linie von
der EU und vom Bund eingeleitet
werden. Genannt werden unter an-
derem die weitere Verscharfung von
Energiestandards fur Neubauten
und Sanierungen, die Absenkung
der CO,-Grenzwerte fiir Fahrzeuge
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Treibhausgasemissionen
[Mio.Tonnen COZ-Aquivalente]

Landwirtschaft
Abfall und Abwasser

Energiebedingtes Methan/Lachgas

Raffinerien

Fernwarme

Stromerzeugung

Industrie

Verkehr

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Haushalte

Energiegewinnung und -verteilung

Prozesse und Produktverwendung

Quelle: ZSW

und die Erhéhung der Kraftstoff-
steuern, die Forderung des Schie-
nenverkehrs und des Oko-Landbaus
bzw. eine Landwirtschaftspolitik zur
Reduktion der THG-Emissionen.
Doch blieben auch dem Land in
allen Sektoren wirkungsvolle Mog-
lichkeiten, auf die THG-Emissio-
nen einzuwirken. Als effektive In-
strumente boten sich das Landes-
planungs- und Bauordnungsrecht
sowie das Beschaffungswesen an
(siehe Tab. 2).

Kosten und Nutzen

So weist das Zielszenario im Ver-
gleich zum Referenzszenario hohe-
re Klimaschutzinvestitionen aus,
die sich allerdings 6konomisch
bezahlt machen sollen: Verrechne
man die Investitionen mit den da-
raus resultierenden Einsparungen
durch geringeren Energiebedarf
und vermiedene Klimafolgeschi-
den, komme unterm Strich von
2017 bis 2030 ein positiver Saldo
von 12 Milliarden Euro heraus. Von
2031 bis 2050 erwartet das ZSW
sogar einen Nutzen-Kosten-Uber-
schuss von 58 Milliarden Euro.

Dass davon nicht alle gleich pro-
fitieren und der Wandel auch Ri-
siken fir die Wirtschaft birgt, sei
unbestritten. Vor groflen Heraus-
forderungen stinden insbesondere
die Fahrzeughersteller, deren Zu-
lieferer und die chemische Indus-
trie. Das ZSW sieht die Zukunft

»der heute schon energieeffizienten
baden-wirttembergischen Wirt-
schaft aber durchaus positiv®.
Denn verstirkte Klimaschutzmafi-
nahmen fihrten zu Produktions-
steigerungen in den Bereichen
energieeffiziente Anlagen, moder-
ne Dimmstoffe und Werkstoffe fir
Leichtbauanwendungen. Produkte
far den Ausbau regenerativer Ener-
gien wirden vermehrt nachgefragt.
Weiteres 6konomisches Potenzial
sieht das ZSW auch bei Dienstleis-
tungen wie Energieberatung, Effi-
zienz- und Energie-Contracting,
bei der Projektentwicklung und im
Know-how-Export.

Abb. 2: Entwicklung
der sektoralen
THG-Emissionen im
Zielszenario: Wah-
rend in allen Sektoren
hohe Minderungsra-
ten erbracht werden,
sinken die Emissio-
nen in der Landwirt-
schaft nur moderat.
Somit steigt deren
Anteil bis 2050 auf
34 % der Gesamt-
emissionen.

Tabelle 2: Hand-
lungsspielrdume des
Landes und Hand-
lungsempfehlungen

Tab. 2: Spielraume und Handlungsempfehlungen

Warme

Schlusselstrategie: Kommunale Warmeplanung

Schlusselstrategie Aus- und Umbauprogramm War-
menetze: u.a. Ersatz von Kohle durch Erneuerbare
Energien

Landes-Ordnungsrecht fur Gebaude: Energieeffi-
zienz, Verbot neuer Olkessel

EWarmeG-BW: Erhéhung des Anteils der Erneuer
baren Energien in Warmenetzen und in Bestands-
gebauden

Austauschprogramm Nachtspeicherheizungen

Verkehr

Schllsselstrategie Elektrifizierung:

o LBO: Ladeinfrastruktur private Parkplatze

« Beschaffung: Kfz- und OPNV-Ausschreibungen
« Oberleitungs-Lkw: Foérderung und Pilotprojekte
« Elektrifizierung von Bahnstrecken

OPNV-Subventionierung

Verkehrsvermeidung bei der Siedlungspolitik

Férderung des Fahrradverkehrs

Bau und
Industrie

Schlisselstrategie Landesbauordnung (LBauO):
« Substitution von konventionellem Zement

« Mehr Holzbau (LBO)

« Anforderungen an 6ffentliche Geb&ude

EE-Prozesswarme: Forderung

Stromer-
zeugung

Solare Landesplanung (wie bei der Windkraft)

LBO: Solare Grofddacher
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Das Rheinhafen-Dampf-
kraftwerk Karlsruhe
erzeugt mit einer Leis-
tung von insgesamt
2.260 Megawatt Strom
und Fernwérme.

Bild: EnBW/D. Meier-Gerber
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Dekarbonisierung des Ener
giesystems durch verstarkten
Einsatz erneuerbaren Stroms
im Warme-, Verkehrs- und In-

dustriesektor bei gleichzeitiger
Stilllegung von Kraftwerken —
Auswirkungen auf die Ver-
sorgungssicherheit in Stid-
deutschland (DESK)

Laufzeit: 6/2016 bis 12/2017

KIT, Institut fir Industriebetriebs-
lehre und Industrielle Produktion
(IIP), Lehrstuhl Energiewirtschaft
Prof. Dr. Wolf Fichtner
wolf.fichtner@kit.edu
www.iip.kit.edu

=& PARTNER

FraunhoferInstitut fir System-
und Innovationsforschung (ISl),
Karlsruhe
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Um die Umwelt- und Klimaziele zu erreichen, miissen fossile
Energietrager weitgehend ersetzt werden. Allein mit Wind-
und Sonnenenergie ist das in Stiddeutschland jedoch kaum
zu machen. Eine Systemanalyse bis zum Jahr 2050 unter-
suchte die Versorgungssicherheit bei verstarktem Einsatz
regenerativ erzeugten Stroms im Warme-, Verkehrs- und

Industriesektor.

N ach der UN-Klimakonfe-
renz im Dezember 2015 be-
schloss die deutsche Bundesregie-
rung den ,Klimaschutzplan 2050,
um das Ubereinkommen von Paris
in nationale Mafinahmen umzuset-
zen. Ausgehend vom angestrebten
Zwei-Grad-Ziel sieht der Plan den
Umbau der Energieversorgung vor,
und zwar von einem weitgehend
auf fossilen Energietrigern basie-
renden zu einem von erneuerba-
ren Energien dominierten Ener-
giesystem. Dabei soll nicht nur die
Stromversorgung auf Wind, Sonne,
Biomasse und Wasserkraft umge-
stellt, sondern auch der Warme-,
Verkehrs- und Industriesektor de-
karbonisiert werden.

Dies witft die Frage auf, ,wie sich
die zukunftig steigende Stromnach-
frage auf die Versorgungssicherheit
insbesondere in Stddeutschland
auswirken wird“, erklart Prof. Dr.
Wolf Fichtner. Er ist am KIT-Insti-
tut fur Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (IIP) tatig
und leitete das Forschungsprojekt,
an dem auch das Fraunhofer Insti-
tut fir System- und Innovationsfor-
schung (ISI) beteiligt war.

Das Projektteam hatte die Aufga-
be, eine Analyse der Versorgungs-
sicherheit bis ins Jahr 2050 zu er-
stellen, wobei sich aufgrund der
klimapolitisch bedingten Vorgaben
sowohl die Nachfrage als auch die
Produktion von Strom auf unter-

schiedliche Weise verindern wer-
den: Die steigende Stromnachfra-
ge habe vor allem mit der Nutzung
neuer Techniken wie Elektromobi-
litit und Wirmepumpen zu tun.
Gleichzeitig werde der Anteil an
mit fossilen Brennstoffen befeu-
erten Kraftwerken fur die Strom-
produktion reduziert. Zudem
spielte fur die Analyse eine Rolle,
dass viele erneuerbare Stromerzeu-
gungszentren besonders im Norden
Deutschlands, viele grofie Nachfra-
gezentren aber im Studen liegen.

Unterschiedliche Modelle

Zur Bearbeitung der Forschungsfra-
ge entwickelte das Projektteam ein
Modellkonzept, in dem es drei un-
terschiedliche methodische Ansit-
ze miteinander koppelte. Laut Ficht-
ner etlaubten es die Simulationsmo-
delle ,FORECAST und ,,eLOAD®,
verschiedene Szenarien fir die Ent-
wicklung der Stromnachfrage und
deren Struktur - die sogenannte
Lastkurve - zu generieren und Fle-
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xibilitit abzubilden. Auf der Ange-
botsseite setzte das IIP Optimie-
rungsmodelle wie ,PERSEUS-EU“
ein, um ,sowohl den Zubau von Er-
neuerbaren als auch den Bedarf an
flexibel einsetzbaren Technologi-
en sowie die optimale Kraftwerks-
zusammensetzung” zu bestimmen.

Dabei wurden auch ungeplante
Ausfille bertcksichtigt. Ebenso
bezog das Forschungsteam okono-
misch und klimapolitisch bedingte
Kraftwerksstilllegungen, verschie-
dene Speicher sowie mogliche Eng-
pisse im deutschen Ubertragungs-
netz in seine Analyse mit ein, die
fur zwei Modellregionen vorgenom-
men wurde. Die drei eingesetzten
Modelle ermoglichten es, den Su-
den und Norden Deutschlands ge-
sondert zu betrachten (siehe Karte).

Einfluss auf die Nachfrage

Die Ergebnisse der Modellrechnun-
gen zeigen, dass der Einsatz von
Strom im Warme- und Verkehrs-
sektor einen signifikanten Einfluss
auf die Stromnachfrage und deren
Struktur haben werde, erklirt Dr.
Marian Klobasa vom Fraunhofer ISI.
Kurz- und mittelfristig, das heifit bis
2030, konne zwar die zusitzliche
Nachfrage aufgrund des Einsatzes
von Elektroautos und von Wirme-
pumpen durch die Ausschépfung
von Energieefhizienzpotenzialen bei
den klassischen Stromanwendungen
kompensiert werden. Langfristig sei
aber bis zum Jahr 2050 eine Erho-
hung der Stromnachfrage um bis zu
30 Prozent im Vergleich zum Ba-
sisjahr 2015 zu erwarten (vgl. Abb.
oben). Mit bertcksichtigt wurde,
dass zusatzliche Nachfragespitzen
zukunftig durch flexible Steuerun-
gen von Wirmepumpen und durch
das Laden von Elektrofahrzeugen
ausgeglichen werden konnten.

Steigender Kapazitatsbedarf

Bei der Analyse des zu erwarten-
den Kapazititsbedarfs unterschied

x<& EINBLICKE 2018
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das Forschungsteam zwei Szenarien:
Zum einen wurde der Bedarf rein
regional und autark, das heifit ohne
die Moglichkeit des Stromimports,
betrachtet. Dafur zeigten die Ergeb-
nisse, dass bereits im Jahr 2020 im
Stden Deutschlands ein zusitzli-
cher Kapazititsbedarf von rund 11
Gigawatt (GW) notig wire.

Zum anderen ermittelte das For-
schungsteam den Bedarf in einem
europaischen Kooperations-Sze-
nario, das der heutigen politischen
Regelung entspricht und die Mog-
lichkeit des Stromimports beinhal-
tet. Die Ergebnisse dieses Szenarios
zeigen laut Fichtner, ,dass bis zum
Jahr 2025 in Deutschland von ei-
nem relativ geringen Neubaubedarf
an flexiblen Kraftwerken auszuge-
hen ist“. Voraussetzung dafiir sei je-
doch, dass der Zehn-Jahre-Netzent-
wicklungsplan eingehalten werde,
der neue Stromtrassen von Nord-
nach Stiddeutschland vorsieht.
Bis zum Jahr 2050 steige dann der
Uber den gesamten Zeitraum ku-
mulierte Neubaubedarf auf jeweils
etwa 23 GW gesicherte Leistung in

den beiden Regionen Nord- und
Suddeutschland. Die vom Modell
ermittelten Kraftwerksneubauten,
die den Leistungsbedarf decken
sollen, bestehen zunichst aus Gas-
und Dampfkraftwerken sowie Gas-
turbinen, in den spateren Jahren im
Suden Deutschlands nur aus Gas-
turbinen (vgl. Abb. unten).

Versorgungssicherheit

Insgesamt zeige die Analyse laut
Projektleiter Fichtner, dass Uber
den ganzen Planungszeitraum in
Deutschland etwa 70 GW flexib-
le Kraftwerkskapazitit gesichert
bereitgestellt werden musse. Da-
rin seien auch Pumpspeicherkraft-
werke sowie im Markt verbleibende
Bestandskraftwerke eingerechnet.
Falls dieses Kapazititsniveau ge-
wihrtleistet werde und die Mafi-
nahmen des sogenannten Netzent-
wicklungsplans 2030 realisiert seien,
ykann die erwartete Stromnachfra-
ge gedeckt und die Stromversor-
gung sichergestellt werden®, fasst
Fichtner die Projektergebnisse zu-

sammen.

Entwicklung der jahr-
lichen Stromnachfrage

bis 2050 nach Sektoren

in Deutschland (links)

und Baden-Wirttemberg
(rechts). GHD = Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen
Quelle: Fraunhofer ISI

Aufteilung in die Mo-
dellregionen Nord- und

Stddeutschland (griin)
Quelle: IIP

Entwicklung der Kapazitat
und des Kraftwerksparks
in Std- und Norddeutsch-
land im kooperativen Sze-
nario. Erdgas CCGT =
Gas- und Dampfkraft-
werk; Erdgas GT = Gas-
turbinen-Kraftwerk

Quelle: IIP

15



ERNEUERBARE ENERGIEN

Hocheffiziente
Réhrenkollektoren
Bild: Ritter XL Solar

Se& PROJEKT

SolnetBW Il - Solare Warmenet-
ze flr Baden-Wirttemberg

Laufzeit: 3/2017 bis 3/2019

Steinbeis Forschungsinstitut fir
solare und zukunftsfahige ther
mische Energiesysteme (Solites)
Thomas Pauschinger
pauschinger@solites.de
www.solites.de

<& PARTNER

AGFW-Projektgesellschaft fir
Rationalisierung, Information und
Standardisierung mbH, Frankfurt

HIR Hamburg Institut Research

Universitat Stuttgart, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER)

KEA - Klimaschutz- und Energie-
agentur Baden-Wirttemberg
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SolnetBW II: Wegbereiter fiir solare Warmenetze in Baden-Wiirttemberg

Mit grol3flachigen Sonnenkollektoren lieRen sich langfristig

bis zu 15 Prozent des Fern- und Nahwarmeangebots decken.

Bislang werden in Deutschland aber noch nicht viele Warme-

netze solarthermisch unterstiitzt. In Baden-Wirttemberg soll

das Vorhaben ,, SolnetBW II” Interesse wecken und moglichen

Betreibern den Einstieg erleichtern, um einen dynamischen

Ausbau dieser emissionsfreien Warmequelle anzustof3en.

Z um Auftakt der neuen Forder-
periode veranstaltete das aus
funfInstitutionen bestehende Kon-
sortium ein von 115 Teilnehmenden
besuchtes ,Forum Solare Wirme-
netze”. Eine gute Plattform, um
Interessenten Uber das Angebot
von SolnetBW II zu informieren.
Angetreten als Wegbereiter solar
unterstutzter Warmenetze, sam-
melt das interdisziplinar aufgestell-
te Konsortium Erfahrungen aus be-
gleiteten Reallabor-Projekten und
bundelt sie in Strategien und um-
fassenden ,Hilfspaketen® insbeson-
dere fur Kommunen und burger-
finanzierte Modelle wie Energie-
genossenschaften. Neueinsteiger
erhalten Unterstitzung bei der Pro-
jektentwicklung, der Analyse der
technischen und wirtschaftlichen
Machbarkeit, bei der Wirmepla-
nung und in Verfahrens-, Finanzie-
rungs- und Rechtsfragen. Im Ange-
bot enthalten sind auflerdem Tipps

fir organisatorische Aspekte, die
Offentlichkeitsarbeit und die Biir-
gerbeteiligung. Auf Wunsch erfah-
ren Interessenten zudem, auf wel-
che Planer und Projektierer man
sich bei der Umsetzung verlas-

sen kann.

Know-how-Transfer

Um den Wissenstransfer voranzu-
treiben, begleiten die Projektpart-
ner mehrere Modellkommunen
und zwei Regionen auf verschie-
denen Pfaden. Den sozialwissen-
schaftlichen Part ubernahm das
HIR (Hamburg Institut Research).
Es begleitet die Region Neckar-Alb
und die Kommunen Schémberg,
Hirrlingen, Kulsheim-Uissigheim
und Karlsruhe-Wettersbach. Ohne
sozialwissenschaftliche Begleitung
erfolgt die Bearbeitung der Modell-
region Oberschwaben.

Auflerdem organisierte das HIR zu-

sammen mit dem Kompetenzzent-

rum fir Naturschutz und Energie-
wende (KNE) einen Workshop zur
bestmoglichen Platzierung grofi-
flichiger Solarthermieanlagen im
Spannungsfeld zwischen Natur-
schutz, Landwirtschaft und Land-
schaftsbild.

In Kooperation mit der Ingenieur-
kammer Baden-Wirttemberg er-
arbeitet das Projektkonsortium
ein Curriculum zur Schulung von
Fachleuten fir Planung und Pro-
jektierung. Neben technischem
Know-how werden Kenntnisse zur
Umsetzung von erneuerbaren und
energieeffizienten Wirmenetzen
fokussiert auf Energiedorfer ver-
mittelt. Eine wichtige Rolle spie-
le dabei auch die Kommunikation
zur Einbindung, Mobilisierung und
Organisation der Akteure vor Ort.
Diesen bietet das SolnetBW-Kon-
sortium wiederum Praxisseminare
an, um sie fit fir den Dialog mit
den Experten zu machen und Rei-
bungsverluste zu vermeiden.

Das im Rahmen von SolnetBW 1I
entwickelte Instrumentarium soll
auflerdem Kriterienkataloge zur
Standortwahl, Mustervertrige fir
verschiedene Geschiftsmodelle
und ein Online-Expertentool um-
fassen. Alles im Sinne einer opti-
malen ,Marktbereitung®.
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Rezept von Smartreflex

Flexible Losungen fir hundertprozentige EE-Warmenetze in Kommunen

In sechs europaischen Modellregionen sollten im Rahmen des Projekts ,SmartReFlex” Strate-

gien zur Umsetzung von Warmenetzen auf Basis erneuerbarer Energien ausprobiert und wei-

terentwickelt werden. Ziel war die bestmdgliche Unterstiitzung flr Start-Ups vor Ort. In der

Modellregion Baden-Wiirttemberg diente die Warmenetz-Initiative in Schopfloch als Reallabor.

as in Didnemark zu einer

bislang einzigartigen Er-
folgsgeschichte wurde, soll euro-
paweit Schule machen: Im Rah-
men des internationalen Vorhabens
,SmartReFlex” wurde in sechs Mo-
dellregionen die Entwicklung von
Wirmenetzkonzepten unterstitzt,
die zu 100 Prozent mit erneuerba-
ren Energien (EE) betrieben wer-
den sollen. Daflir kann man neben
Solar- und Geothermie Abwirme
von Industrieprozessen oder aus
Abwasser nutzen und mit rege-
nerativen Brennstoffen betriebe-
ne Heiz- oder Blockheizkraftwer-
ke einsetzen.
Institutionen aus Deutschland, Ir-
land, Italien und Spanien schlos-
sen sich fir Smartreflex zu einem
Projektkonsortium zusammen, das
in der Emilia Romagna, in Katalo-
nien, in Schleswig-Holstein, in Ba-
den-Wurttemberg und in den bei-
den irischen Regionen Tipperary
und Kerry County aktiv wurde. Mit

eingebunden wurden der Fernwir-

meverbund (DFJ) und Planenergi
aus Dinemark, um von deren Er-
fahrungsschatz zu profitieren. Pri-
mires Ziel der Projektpartner war
es, fur regionale Regierungen bzw.
Institutionen spezifische rechtli-
che und organisatorische Leitfiden,
Mafinahmenkataloge, Schulungs-
konzepte und Forderinstrumente
zu entwickeln. Mit deren Hilfe kon-
nen sie potenzielle Warmenetzbe-
treiber wie Kommunen, Stadtwer-
ke und andere Versorger, Gewerbe-
betriebe, Energiegenossenschaften
und andere Projektfinanzierer mo-
tivieren und unterstitzen.

Diese Zielsetzung hat das Projekt-
team gemafl dem SMART-Ansatz
(Spezifisch, Messbar, Akzeptiert,
Realistisch und Terminiert) verfolgt
und laut Oliver Miedaner von So-
lites auch erreicht. Der deutsche
Ansprechpartner fasst die wichtig-
sten Projektergebnisse zusammen:
Auf der Basis einer Analyse der
jeweiligen Rahmenbedingungen
und von 20 Fallstudien habe man

fur alle sechs Modellregionen eine
spezifische Strategie mit Aktions-
plan und Richtlinien entwickelt.
Dazu empfehle das Projektkonsor-
tium den regionalen Vermittlern
die Einrichtung einer ,Task Force*
zur effektiven Einbindung der rele-
vanten lokalen Akteure. Zur erfolg-
reichen Prozessgestaltung wurden
Musterprojekte vorgestellt und re-
gionalspezifische Leitfiden zusam-
mengestellt.

Dartiber hinaus habe man in Work-
shops mehr als 500 Personen in den
Themenfeldern Planung und Di-
mensionierung, Technik, Organi-
sation und Finanzierung geschult.
Selbst entwickelte Schulungsmate-
rialien kénnen inzwischen von der
Website www.smartreflex.eu herun-
tergeladen werden.

In Baden-Wiurttemberg diente die
EE-Wirmenetz-Initiative in Schopf-
loch als ,Case Study, was deren Vor-
haben zusitzlichen Schwung gab
und zur Ausarbeitung des ,Smart-
reflex-Rezepts” beitrug.

ERNEUERBARE ENERGIEN

&=& PROJEKT

SmartReFlex — Intelligente und
flexible Losungen fur 100 %
erneuerbare Warmenetze in
europaischen Kommunen

Laufzeit: 3/2014 bis 2/2017

Steinbeis Forschungsinstitut fir
solare und zukunftsfahige thermi-
sche Energiesysteme (Solites)
Oliver Miedaner
oliver.miedaner@solites.eu
www.solites.eu

& PARTNER

Ambiente ltalia (Koordination)
Hamburg Institut Research (HIR)

Energieeffizienzverband fir War
me, Kélte und KWK e.V. (AGFW)

Ministerium fur Energiewende
Schleswig-Holstein (MELUR)

ANCI Emilia-Romagna

AIRU (ital. Fernwarmeverband)
Kerry County Council (KCC)
Tipperary Energy Agency (TEA)
XD Sustainable Energy Consulting
Catalan Land Institute (INCASOL)

Catalonia Institute for Energy
Research (IREC)

Dénischer Fernwérmeverband (DRJ)
PlanEnergi

www.smartreflex.eu

Stroh kann als regenera-
tiver Brennstoff dienen
Rechts: Blockheizkraft-
werk in Crailsheim
Bilder: FIF Marketing, Solites
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S& PROJEKT

SOLAMO - Diinnschichtsolar
technologien der Zukunft

Laufzeit: 2/2016 bis 11/2019

Zentrum fir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg (ZSW)

Dr. Friedrich Kessler
friedrich.kessler@zsw-bw.de
www.zsw-bw.de

Flexibles und ultra-
leichtes CIGS-Solarmodul
auf Polyimidfolie, geeig-
net fir zahlreiche An-
wendungen bis hin zum
Einsatz im Weltraum

Bild: ZSW

Flexible Solarzellen

ZSW will zwei Dinnschicht-Solartechnologien optimieren

Photovoltaik funktioniert nicht nur auf starren planen Modulen. Mithilfe der Diinnschichttechno-

logie liel3e sich das Anwendungsspektrum von Solarzellen sogar auf flexible Trager wie Kleidung

ausdehnen. Das Zentrum flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung testet verschiedene

Materialien und Verfahren, um Aufwand und Ertrag zu optimieren.

B ei der Dunnschichttechnolo-
gie kommen besonders leichte
und vor allem flexible Trigermateri-
alien fir die hauchdinnen Solarzel-
len zum Einsatz. Mit folierten Solar-
zellen lassen sich abrollbare Dach-
bahnen herstellen. Man kénnte aber
auch gekrimmte Flichen wie Auto-
karosserien damit belegen und sie
sogar auf Textilien anbringen.

Am Zentrum fir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung in Stutt-
gart verspricht man sich von der
Dunnschicht-Solartechnologie aber
nicht nur ein weites Anwendungs-
spektrum, sondern auch ,ein grofles
Kostenreduktionspotenzial durch
geringeren Energieaufwand” als bei
konventionellen Solarzellen. Gefor-
dert durch das Umweltministerium
arbeitet hier ein Team um Dr. Fried-
rich Kessler an der Weiterentwick-
lung der ,beiden derzeit attraktivsten
Dunnschichtsolarzellentypen® auf
Basis von Kupfer-Indium-Gallium-

18

Diselenid (CIGS) und auf Basis von
organisch-anorganischen Metallhalo-
geniden in Perowskit-Struktur. Bei-
de Technikpfade will Kesslers Team
parallel ausreizen, um ihre jeweiligen
Vorzuge schlieilich in einer Tandem-
struktur optimal zu kombinieren.

Versuche mit CIGS

Die erste Herausforderung war, so
Kessler, einen Vakuumanlagenbau-
er zu finden, der die hohen Anfor-
derungen des ZSW erflillen konnte.
Die inzwischen in Betrieb genomme-
ne Laboranlage besitzt ein Probenma-
gazin zur Aufnahme mehrerer Subst-
rate sowie eine Transferkammer, die
gewihtleistet, dass beim Beladen kei-
ne Luft in den Beschichtungsraum
eindringen kann.

Besser als erwartet, lieferte die Anla-
ge auf Anhieb gute Absorber: Bei ei-
ner Substrattemperatur von 380 Grad
wurden auf Polymerfolie (Polyimid)
Zellwirkungsgrade von bis zu 14,5
Prozent erzielt. Auf Glassubstrat er-
reichte man bei 420 Grad einen Wir-
kungsgrad von 17,2 Prozent, der sich
bei 500 Grad sogar bis auf 17,7 Pro-
zent erhohen lief.

Der Wirkungsgrad korreliere aller-
dings nicht allein mit der Substrattem-
peratur, sondern entstehe laut Kess-
ler vielmehr durch eine komplexe Zu-
sammenwirkung von Natrium- bzw.
Kaliumdotierung, Interdiffusion der
einzelnen Elemente und dem Gal-
lium-Zusammensetzungsgradienten.

Versuche mit Perowskiten

Primires Ziel der zweiten Versuchs-
reihe unter Leitung von Dr. Erik

Ahlswede war es, eine hochwertige
kristalline Perowskitschicht aus der
Losung abzuscheiden. Als Aus-
gangsmaterial diente der klassische
Perowskit Methylammonium-Blei-
Iodid im Standardaufbau. Die ers-
ten Zellen zeigten allerdings star-
ke und fir Standard-Perowskite ty-
pische Wirkungsgradabweichungen
(Hysterese), je nachdem ob man
die Strom-Spannungskennlinie von
der negativen oder positiven Span-
nungsseite mafl. Der stabilisierte
Wirkungsgrad sank somit von tber
14 auf unter 10 Prozent.

Durch Verfahrensinderungen und
den Wechsel von Ausgangsstoff und
Losungsmittel gelang es, die Hyste-
rese zu reduzieren. So erzielte Ahls-
wedes Team beim invertierten Auf-
bau mit vertauschten Elektronen-
und Lochleiterschichten gute Resul-
tate: ,Der Wirkungsgrad lag tiber 15
Prozent, die Hysterese war nur mi-
nimal. Die Schichten waren aufler-
dem sehr glatt und bildeten grofi-
kornige Perowskit-Kristalle.”

Fur semitransparente Perowskit-
zellen wahlte Ahlswede als Front-
kontakt Indium-Zink-Oxid (IZO),
das im Standardaufbau und inver-
tiert getestet wurde. Mit beiden ,,Ar-
chitekturen® erzielte das ZSW Wit-
kungsgrade Gber 13 Prozent. ,Dabei
blieben 70 Prozent Transmission im
Wellenlingenbereich tber 775 nm
fur die Nutzung im Tandemverbund
mit einer moglichen Subzelle aus
CIGS oder Silizium erhalten.
Unterm Strich sieht Kessler auf bei-
den Technikpfaden ,vielverspre-
chende Entwicklungen®.
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Kessel-Check im Wettbewerb

Handwerker als Gestalter der Energiewende im Warmesektor

Wie bewirkt Beratung einen gesteigerten Anteil erneuerbarer Energien am Warmemarkt?

Das will ein Forschungsteam gemeinsam mit Praktikern aus Heizungs- und Handwerks-

verbanden herausfinden. Hohepunkt ist ein , Kessel-Check”-Challenge, ein 6ffentlichkeits-

wirksamer Wettbewerb zweier Quartiere.

F ast 20 Jahre betrigt das Durch-
schnittsalter der Heizungen in
baden-wurttembergischen Wohn-
gebauden. Im hiesigen Wirme-
markt ist der Einsatz erneuerba-
rer Energien mit 15,5 Prozent des-
halb immer noch der Ausnahme-
fall. Nur rund 20 Prozent aller in
Deutschland im Jahr 2016 neu ins-
tallierten Heizungen setzen erneu-
erbare Energien ein — 2008 waren
es noch 45 Prozent.

Neben den niedrigen Erdgas- und
Heizolpreisen sei dieser Einbruch
auch auf die relativ hohen Anschaf-
fungskosten innovativer Technik
und die Zufriedenheit mit konven-
tionellen Heizungen zurickzufuh-
ren, erlautert Dr. Martin Pehnt vom
Heidelberger Institut far Energie-
und Umweltforschung (ifeu).

Vertrauen ins Handwerk

Zusammen mit einem Forschungs-
team aus verschiedenen Instituten
will er diesem Trend entgegenwir-

ken und eine Wirmewende im
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Heizungskeller beflugeln. In einer
Ifeu-Umfrage mit 10.000 Personen
im Jahr 2014 gaben 80 Prozent der
Kiéuferinnen und Kaufer einer ge-
forderten Heizung an, dass sie sich
auf Grund einer Beratung durch
ihren Handwerksbetrieb fir einen
bestimmten Heizungstyp entschie-
den hatten.

Daher setzt das Forschungspro-
jekt ,c HANGE® bei der Rolle des
Handwerks an: Gemeinsam mit Be-
teiligten aus Heizungs- und Hand-
werksverbinden sowie aus Berufs-
schulen, Vereinen und Stadtver-
waltungen will ,c HANGE® erfor-
schen, welchen Werkzeugkasten
das Handwerk fir seine Beratung
bendtigt, um den Anteil erneuerba-
rer Energien bei Neuinstallationen
von Heizungen in Wohngebiauden
zu steigern.

Quartiere im Wettbewerb

Das Forschungsteam entwickel-
te dafir einen transparenten Hei-
zungs-Check, der zur Optimierung

der Kommunikation beitragen soll.
Der Check basiert auf einer techno-
logieoffenen Beratung, mit welcher
die Einsetzbarkeit erneuerbarer
Energien im Gebdude gepruft wird.
Im Vergleich zu anderen Heizungs-
checks legt er den Fokus auf den
Heizungstausch. 120 dieser neu-
tralen und kostenlosen Beratun-
gen will das Projektkonsortium in
Schriesheim und Heidelberg-Zie-
gelhausen durchfihren. Um die Be-
volkerung zur Teilnahme zu moti-
vieren, startete das Forschungsteam
eine ,Kessel-Check-Challenge®.

Dabei wetteifern laut Pehnt ,die
beiden Quartiere darum, wer zum
einen die meisten Gebiudebesit-
zer zum Kesselcheck aktiviert, so-
wie darum, wer den altesten Heiz-
kessel findet®. Bislang stammt er
aus dem Jahr 1966. Auflerdem will
das Forschungsteam neue Dienst-
leistungen wie einige Schulungs-
elemente fur die handwerkliche
Beratung sowie das Angebot einer

Energieeinspargarantie entwickeln.

ERNEUERBARE ENERGIEN
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Das Handwerk als Gestalter der
Waérmewende (c.HANGE)

Laufzeit: 05/2017 bis 04/2019

Institut fur Energie- und Umwelt-
forschung (ifeu), Heidelberg

Dr. Martin Pehnt
martin.pehnt@ifeu.de
www.ifeu.de
http://change-handwerk.de

Links: Animation zur
Uberpriifung méglichst
vieler Heizungsanlagen
Rechts: Beratungssituation
zum moglichen Einsatz
erneuerbarer Energien

im Heizungskeller

Bilder: Ifeu
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GalvanoFlex_BW - Stromopti-
mierte, flexible, residuallastan-
gepasste KWK in der elektroche-
mischen Beschichtungsindustrie

Laufzeit: 5/2017 bis 10/2019

Hochschule Reutlingen
Reutlinger Energiezentrum (REZ)
Prof. Dr. Bernd Thomas
bernd.thomas@reutlingen-
university.de
www.reutlingen-university.de

s~& PARTNER

Universitat Stuttgart, Institut
flr Energieeffizienz in der
Produktion (EEP)

FraunhoferInstitut fir Produk-
tionstechnik und Automati-
sierung (IPA), Stuttgart

Eiffo eG, Ostfildern

C&C Bark GmbH, Schémberg
Hartchrom GmbH, Karlsruhe
NovoPlan GmbH, Aalen
Plating Electronic, Sexau

Durchfiihrung der
Messungen flr
Warmelastprofile beim
Projektpartner Novoplan
Bild: Universitét Stuttgart
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Hebel fur die Energieeffizienz

Stromoptimierte Kraft-Warme-Kopplung in der Galvanikindustrie

Zum Ausgleich der schwankenden Stromerzeugung durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen

kommen industrielle Prozesse ins Blickfeld. Ein Forschungsteam untersucht den Einsatz von

stromoptimiert betriebenen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in der elektrochemischen Beschich-

tungsindustrie. Deren hohe Energieverbrauche lassen eine wirtschaftliche Umsetzung erwarten.

Vor dem Hintergrund des zu-
nehmenden Anteils erneu-
erbarer Energien an der Stromer-
zeugung stellt sich die Frage nach
einer sicheren und effizienten Ab-
deckung der verbleibenden soge-
nannten Residuallast. Sie stellt die
Restnachfrage an elektrischer Leis-
tung dar, welche von bereitgehal-
tenen oder regelbaren Kraftwer-
ken, wie beispielsweise Gas- oder
Pumpspeicherkraftwerken, gedeckt
werden muss.

Auflerdem mussten die mittlerweile
erreichten Erfolge im Zuge der Ener-
giewende vom Stromsektor auf die
Sektoren Wirme und Verkehr tber-
tragen werden, sagt Prof. Dr. Bernd
Thomas vom Reutlinger Energiezen-

trum (REZ). Fiir diese Ubertragung
stelle die Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) - gepaart mit weiteren Ener-
gieefhizienzmafinahmen - eine aner-
kannt geeignete Losungsmoglichkeit
dar. Laut Thomas sei es dazu aller-
dings erforderlich, die KWK nicht
mehr klassisch wirmegefiihrt, son-
dern am Strombedatf orientiert zu
betreiben. Denn eine stromgefihr-
te Fahrweise sei wirtschaftlich hiu-
fig attraktiver, da pro Kilowattstun-
de (kWh) Strom deutlich héhere Er-
trage erzielt werden konnten als pro
kWh Wairme.

Am Forschungsprojekt ,Galvano-
Flex BW* sind neben dem REZ
das Institut far Energieeffizienz in
der Produktion an der Universitat

Stuttgart (EEP) sowie verschiede-
ne Industrieunternehmen beteiligt.
Es fokussiere sich auf die Galvanik-
industrie, da hier ,ein grofler He-
bel im Hinblick auf die erreichba-
re Energieeinsparung und die damit
verbundene Kosteneinsparung® zu
erwarten sei, erliutert Thomas.

Prozesstypen

Aufgrund von Energiebedarfsana-
lysen in den beteiligten Unterneh-
men wahlte das Forschungsteam
unter anderem die Prozesse der
Hartverchromung und des Hartelo-
xierens fur das erste Vorgehen aus.
Beide sind sowohl durch einen ho-
hen thermischen als auch einen ho-
hen elektrischen Energieverbrauch
gekennzeichnet (vgl. Graphik).

Fur diese beiden Verfahren erschei-
ne der Einsatz von KWK besonders
lohnenswert, schildert Thomas die
Ausgangslage, da sich durch den
Umstieg auf eine gekoppelte Er-
zeugung von Strom und Wirme
besonders grofle Einsparungen im
Vergleich zum netzseitigen Ener-
giebezug ergeben kénnten. Denn
um einen konstanten Betrieb zu ge-
wihrleisten, musse prozessbedingt
die entstehende Warme abgefuhrt
werden und konne beispielsweise
zur Versorgung von Adsorptions-
kiltemaschinen dienen. Auflerdem
konnten Kiltemaschinen mit Ei-
genstrom aus dem Blockheizkraft-
werk (BHKW) betrieben werden.

Entwicklung von Strategien

Um erste rechnerische Erkenntnis-
se Uber das Potenzial einer strom-
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bernd.thomas
reutlingen-­university.de
reutlingen-­university.de
www.reutlingen-university.de

optimierten Betriebsweise in den
beteiligten Unternehmen zu erlan-
gen, waren Daten zu deren Strom-
und Wirmelastgingen erforder-
lich. Einige Datensitze waren be-
reits vorhanden, erginzt wurden sie
durch Standardlastprofile.

Fur die Berechnungen seien laut
Projektleiter Thomas sowohl unter-
schiedliche BHKW-Grdfien als auch
verschiedene Pufferspeichergrofien
betrachtet worden. Am Beispiel ei-
nes beteiligten Unternehmens, des-
sen Jahreswirmebedarf dreimal ho-
her ist als der Jahresstrombedarf,
habe sich gezeigt, dass sich der Ein-
satz eines BHKW wirtschaftlich loh-
nen wurde. Die Simulation habe
hier ergeben, dass sich mit einer
wirmegefihrten Betriebsweise eine
Energieeinsparung von 11,9 Prozent
erreichen lasse. Mit einer stromop-
timierten Betriebsweise seien hin-
gegen bis zu 15,7 Prozent maoglich.

Energieeffizienz-Potenziale

Um mit den tatsichlichen Warme-
lastprofilen der Unternehmen rech-
nen zu konnen, flihrt das Forschungs-
team verschiedene Messungen der
konkreten Gasverbrauche durch. Mit
diesen Daten und mit der in Arbeit
befindlichen Erweiterung des Simu-
lationsprogramms kdnne dann eine
wesentlich genauere Untersuchung
des stromoptimierten Betriebs von
KWK-Anlagen erfolgen.

Ausgehend von auflerdem geplan-
ten Einzelmessungen an ausgewahl-
ten Energieverbrauchern in den
Unternehmen fihrt der Stuttgar-
ter Projektpartner EEP die Analy-
se weiterer Potenziale zur Erhohung
der Energieeffizienz durch. Hierbei
habe sich gezeigt, dass ein Abgleich
dieser Messungen mit dem erwei-
terten Simulationstool die Grund-
lage bilden konnte, ,einen Genera-
tor fur synthetische Lastprofile im
Industriebereich zu entwickeln®, er-
lautert Thomas hoffnungsvoll. Dies
wire ein erheblicher Mehrwert, der
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branchenubergreifend und damit
allgemein wirken konnte, da der-
artige Lastprofilgeneratoren bislang
nur far Wohngebiude bekannt und
nutzbar sind.

Wissensplattform

Neben den Optimierungen der Si-
mulationen liegt ein zweiter Schwer-
punkt des Projekts ,GalvanoFlex_
BW*auf der Einbindung der betrof-
fenen Industrie in Baden-Wurttem-
berg. Dazu werde laut Projektleiter
Thomas eine Wissensplattform
aufgebaut, die die gewonnenen Er-
kenntnisse in allgemeiner Form auf-
bereite und fir die Branche zuging-
lich mache.

Zur organisatorischen Vorbereitung
konnte der Projektpartner Eiffo eG
den Zentralverband Oberflichen-
technik (ZVO) sowie Vecco e.V,

ein Zusammenschluss vorwiegend
industrieller Beschichtungsbetriebe,
gewinnen. Beide Verbinde unter-
stutzten die Grindung des Arbeits-
kreises ,Flexible Energieversorgung
und effiziente Energietechnik in der
Galvanotechnischen Industrie®.

Dessen erste Sitzung mit 38 Teil-
nehmenden fand am 16. Januar 2018
am Fraunhofer-Institut fir Produk-
tionstechnik und Automatisierung
(IPA) in Stuttgart statt. Neben ver-
schiedenen technologiebezogenen
Vortrigen berichteten das REZ und
das EEP von ihren ersten Projekt-
ergebnissen. Weitere Treffen sind
vereinbart. Ziel ist es, das Potenzi-
al einer stromgefihrten KWK ne-
ben Galvanikbetrieben auch Un-
ternehmen anderer Branchen uber
die Wissensplattform zuginglich

zu machen.

Reger Erfahrungsaus-
tausch beim Industrie-
Workshop in Stuttgart
Bild: Hochschule Reutlingen

Energiebedarfsanalyse
galvanotechnischer
Prozesse

Bild: Fraunhofer IPA
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Informations- und Akzeptanz-
kampagne: Baden-Wirttembergs
Brennstoffzellen-Heizungen
im Praxistest. Die Vorteile der
Brennstoffzellen-Technologie
greifbar machen

Laufzeit: 9/2017 bis 2/2018
Zukunft Altbau, KEA Klima-
schutz- und Energieagentur
Baden-Wirttemberg GmbH
Frank Hettler
frank.hettler@zukunftaltbau.de
www.zukunftaltbau.de
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Co2online gGmbH
www.co2online.de

www.praxistest-brennstoffzelle.de

Werner Berner ist — wie
die meisten Brennstoffzel-
len-Pioniere — technisch
interessiert und im Um-
weltschutz engagiert. Das
rechte Bild zeigt die Fami-
lie mit der Brennstoffzelle.

Mit Wasserstoff heizen

Unterstitzung fiir mehr Brennstoffzellen-Heizungen in Eigenheimen

Sie passen in die Energiekonzepte von Ein- und Zweifamilienhausern. Hersteller bieten markt-

reife Gerate an. Die staatliche Forderung ist attraktiv. Doch trotz hervorragender Rahmen-

bedingungen hapert es noch an der Verbreitung von Brennstoffzellen-Heizgeraten — auch im

technikaffinen Musterlandle. Eine Infokampagne soll der innovativen Umwelttechnik auf die

Spriinge helfen — bei der potenziellen Kundschaft, beim Handwerk und bei Energieberatungen.

uf die Beine gestellt hat die

Kampagne das vom Umwelt-
ministerium Baden-Wirttemberg
geforderte Informationsprogramm
Zukunft Altbau sowie die bun-
desweit agierende gemeinnutzi-
ge Co2online GmbH. Pressetexte,
Flyer, Leitfiden und Merkblitter
umfasst das Instrumentarium der
Offentlichkeitsarbeit, die Verbrei-
tung erfolgt grofitenteils online.
Ein zentraler Baustein ist ein lan-
desweiter Brennstoffzellen-Praxis-
test, zu dessen Teilnahme per Post,
Uber die Vor-Ort-Ansprache sowie
online und uber die Sozialen Me-
dien aufgerufen wurde. Knapp 50
Bewerbungen gingen bis Mitte Ok-
tober 2017 ein. Daraus wurden funf
Haushalte ausgewihlt. Sie befanden
sich zum Teil noch in der Entschei-
dungsfindung, zum Teil liefen ihre
Brennstoffzellen-Heizungen bereits.

Ziel des Praxistests: Reale Haus-
halte setzen sich mit der Technik
auseinander, werden von regiona-
len Partnern beraten, installieren
ein Brennstoffzellen-Heizgerit und
nutzen es im alltaglichen Einsatz.
Ihre Erfahrungen, Eindricke, Ge-
schichten und Bilder werden 6f-
fentlichkeitswirksam aufbereitet
und auf der Projekt-Webseite www.
praxistest-brennstoffzelle.de prasen-
tiert. Zukunft Altbau und Co2on-
line verlinken in ihren Online-Auf-
tritten auf den Praxistest.

Finf Praxistest-Portrats

Die auf dieser Seite vorgestellte Fa-
milie Berner aus Esslingen ist einer
der funf ausgewahlten Brennstoft-
zellen-Testhaushalte. Thre Anla-
ge lauft seit Sommer 2017. Werner
und Edith Berner leben mit ihren
zwei Tochtern und der Mutter von

Edith Berner in einem fast hundert
Jahre alten Zweifamilienhaus. Ganz
normale Menschen in einem ganz
normalen Haus — genau das richtige
Beispiel, um die Alltagstauglichkeit
der Brennstoffzellen-Heiztechnik
unter Realbedingungen zu testen.
Auf der Projekt-Webseite werden
alle Fakten offengelegt: die Kosten,
die Komponenten des Heizsystems
und vor allem die erzielten Warme-
und Stromertrage. Werner Berner er-
zahlt von der Motivation der Familie,
von der Unterstitzung durch einen
innovationsfreudigen Fachhandwer-
ker und von den ersten Messergeb-
nissen. Zwischenfazit: Heizwirme
und Warmwasser werden zuverlas-
sig erzeugt, der Komfort ist perfekt,
die Stromerzeugung gleichmafig, die
Energiekosten sind niedrig und eine
Wartung der Anlage war bisher nicht
notig. ,Die Brennstoffzellen-Hei-
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zung war eine super Investition®, so
Berner. Positive Erfahrungen, die zur
Nachahmung einladen ...

Technik-Botschafter

Neben den Praxistest-Geschichten
bietet die Projekt-Webseite auch
tiefer gehende Informationen zum
Heizen mit Brennstoffzellen. Aufier-
dem kommen drei ,Botschafter” zu
Wort: Frank Jager und Tom Hennig,
beides Handwerker, sowie der Ener-
gieberater Harry Kaucher. Sie erkla-
ren die Technik und - ganz wichtig
- fungieren als Ansprechpartner fur
Menschen, die sich fir Brennstoffzel-
len-Heizungen interessieren. Das be-
trifft nicht nur Privathaushalte. Auch
innerhalb der Handwerkerschaft und
anderen Sparten der Energiebran-
che ist das Know-how zum Thema
Brennstoffzellen noch nicht so weit
verbreitet wie gewunscht.

Fur die Vor-Ort-Verankerung der
Infokampagne sorgen Kooperatio-
nen von Zukunft Altbau mit sechs
Energieagenturen in den Regionen
Konstanz, Freiburg, Stuttgart, Hei-
delberg, Reutlingen und Pforzheim/
Enzkreis. Die lokal titigen Fachleu-
te stehen den Praxistest-Haushalten
zur Seite, unterstitzen die Presse-
und Offentlichkeitsarbeit und ver-
mitteln Energieberatungen. Zudem
organisierten sie zusammen mit Zu-
kunft Altbau Infoveranstaltungen.
»Diese Veranstaltungen waren mit
durchschnittlich 60 Anwesenden
sehr gut besucht®, zieht Frank Hett-
ler, Leiter von Zukunft Altbau, ein
positives Fazit.

Realistische Einschatzung

Brennstoffzellen-Heizungen ,nut-
zen das Prinzip der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK): Strom erzeugen
und mit der dabei entstehenden
Wirme heizen. (...) Die kleineren
BHKW-Varianten, auch Nano-
BHKW genannt, haben eine elek-
trische Leistung von rund einem
Kilowatt und mit dem eingebau-
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ten Zusatzbrenner eine Heizleis-
tung von bis zu 20 Kilowatt.“ Die-
ses Zitat stammt aus einer der im
Rahmen der Kampagne versende-
ten Presseinformationen. Es erklart
nicht nur die Brennstoffzellen-Heiz-
technik, sondern unterstreicht auch
die sachbezogene Ansprache.

Die Wirtschaftlichkeit der neuen
Heiztechnik wird im Rahmen der
Infokampagne positiv bewertet:
»Die KfW fordert zum Beispiel bei
einer elektrischen Leistung von 0,75
Kilowatt die Anlage mit 8.850 Euro.
Hinzu kommt der KWK-Zuschlag
vom Ortlichen Netzbetreiber. Er
liegt bei etwa 1.800 Euro. Die Brenn-
stoffzellen-Heizung (...) kostet somit
noch 6.000 bis 9.000 Euro mehr als
vergleichbare Ol- und Erdgas-Brenn-

wertheizungen. Allerdings besteht
der Clou darin, dass diese Mehrin-
vestitionen teilweise wieder ausge-
glichen werden. Damit konnen sich
die Mehrkosten des Brennstoffzel-
len-BHKW stark verringern.“ Den-
noch verwundert es bei diesen Zah-
len nicht, dass ,die Brennstoffzel-
len-Heizung noch nicht in der All-
gemeinheit angekommen ist*, wie
Frank Hettler feststellt. ,Die meis-
ten Brennstoffzellen-Besitzer brin-
gen einen gewissen Idealismus mit*,
so Hettler. Dennoch sind die Initia-
toren sicher, dass ,,der Bekanntheits-
grad der Brennstoffzellen-Heizun-
gen in Baden-Wirttemberg erheb-
lich gesteigert” werden konnte. Ba-
sisarbeit kann muhsam sein - aber
sie scheint sich zu lohnen.

Screenshots aus der
Startseite des Web-
auftritts www.praxis-
test-brennstoffzelle.de
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Installation und Erprobung einer
neuartigen Wasserstoff-Hochtem-
peraturelektrolyseanlage (SOEC)
zur Herstellung und Speicherung
von regenerativem Wasserstoff
an einer SolarWasserstoff-
Tankstelle in Karlsruhe

Laufzeit: 3/2016 bis 2/2018
European Institute for Energy
Research (EIFER), Karlsruhe
Maxime Zeller

zeller@eifer.org

www.eifer.org

Solarer Wasserstoff: Die
Energieerzeugung der
Zukunft ist in Karlsruhe
Realitdt — zumindest im ex-
perimentellen Testbetrieb.
Rechts: Eine zentrale Kom-
ponente im Verarbeitungs-
prozess: der Elektrolyseur

Die Sonne imTank

Tankstelle mit solar erzeugtem Wasserstoff fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Anfang September 2017 6ffnete in Karlsruhe Deutschlands 33. und Baden-Wiirttembergs

zehnte Wasserstoff-Tankstelle ihre Zapfsaulen. Ganz neu: EinTeil des Wasserstoffs wird

per Hochtemperatur-Elektrolyse vor Ort mit dem Strom einer Solaranlage gewonnen.

Den Pilotbetrieb begleitet das Europaische Institut fiir Energieforschung (EIFER).

R echtzeitig zur Tankstellen-Er-
offnung lieferte der Dresdner
Hersteller Sunfire Ende August 2017
die Komponenten der Hochtempe-
ratur-Elektrolyseanlage. Nach und
nach gingen sie in Betrieb, Ende
Februar 2018 erfolgte schlieilich
die Abnahme der gesamten Anlage
durch EIFER. Seither werden alle
Prozessschritte tberpraft und op-
timiert. Die Testphase ist auf 5.000
Betriebsstunden angelegt. Sie beein-
trichtigt den reguliren Tankstellen-
betrieb nicht, da der Grofiteil des
Wasserstoffs konventionell erzeugt
und von Tankziigen angeliefert wird.

So funktioniert’s

Die Aufspaltung von Wasser in Was-
serstoff und Sauerstoff erfordert
elektrische oder thermische Energie.
Die Hochtemperatur-Elektrolyse er-
zielt bei Temperaturen von bis zu
850 Grad hohe Wirkungsgrade. In
Katlsruhe trigt Solarstrom zur Elek-
trolyse bei. Weitere Prozessschritte
sind die Kahlung, Trocknung, Rei-
nigung und Verdichtung des Was-

serstoffs, der schliellich bei zwolf
bar Uberdruck zwischengespeichert
wird. Vor der Druckbetankung der
Brennstoffzellen-Fahrzeuge bei bis
zu 700 bar an der Zapfsaule wird der
Wasserstoff mit Hilfe eines weiteren
Kompressors vorverdichtet.

Das Forscherteam analysiert je-
den Schritt. Insbesondere interes-
siert es EIFER, ob die Elektrolyse
mit der schwankenden Solarstrom-
erzeugung synchronisiert werden
kann. Der Elektrolyseur ist parallel
zur Solaranlage auch ans Stromnetz
angeschlossen. Projektmitarbeiter
Maxime Zeller erklart: ,So konnen
wir uber in die Steuerung einpro-
grammierte Fahrplane verschiedene
Stromproduktions-Szenarien simu-
lieren.“ Neben dem Betrieb mit So-
larstrom zeigen Simulationsrechnun-
gen, wie die Elektrolyse mit Wind-
strom und den dabei auftretenden
Schwankungen arbeiten wirde. Pro-
jektleiterin Annabelle Brisse fasst zu-
sammen: ,Dieses Projekt ermoglicht
EIFER, die Technologie der Dampf-
Elektrolyse, die bereits seit mehre-

ren Jahren auf Zell- und Stackebe-
ne in unseren Laboren getestet und
bewertet wurde, im Rahmen einer
industriellen Anwendung zu unter-
suchen und weiterzuentwickeln.”

Erste Ergebnisse

,Bisher haben wir schon tber 2.500
Betriebsstunden im statischen Be-
trieb erreicht. Als nachstes stehen
Flexibilitatstests fur die Simulation
von Solar- und Windprofilen an®,
berichtet Zeller im Juni 2018. Die
bisherigen Messungen fihrten zu
zahlreichen Optimierungen. So be-
eintrachtigten anfangs Druckspitzen
den stabilen Betrieb des Elektroly-
seurs. Der Einbau eines zusitzlichen
Pufferspeichers loste das Problem.
Auch bei der Nachreinigung, die
letzte Wasseranteile aus dem Pro-
duktgas entfernt, erzielte der Her-
steller durch Modifizierungen der
Anlage Verbesserungen.

So naht das ,,solare Wasserstoffzeit-
alter in kleinen Schritten. Und ir-
gendwann konnen Autofahrer viel-

leicht Sonne pur tanken.

Bild: Daimler
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Wie viel genau flie3t in den Tank?

Messgerate-Prototyp fiir die Betankung mit Wasserstoff ist praxisreif

Viele Puzzleteilchen tragen zum Aufbau einer funktionierenden Wasserstoff-Infrastruktur bei.

Ein nicht unwichtiges ist die zuverlassige, also eichfahige Messung der Wasserstoffmenge,

die aus dem Tankstellen-Speicher in denTank des Brennstoffzellen-Pkw flie3t. An der

Hochschule Offenburg wurde ein marktfahiger Prototyp entwickelt.

U Irich Hochbertg sieht das Et-
gebnis seines Projekts als
wichtigen Schritt auf dem Weg zum
mobilen Brennstoffzellen-Alltag:
»Es wird in Zukunft moglich sein,
Durchflussmessgerite an Tankstel-
len auf ihre Genauigkeit zu tber-
prifen und zu eichen - eine Vor-
aussetzung, um Wasserstofftank-
stellen kommerziell zu betreiben.”
Messgerit und Teststand konnten
laut Hochberg nicht nur im Au-
tomobilsektor, sondern auch im
Schiffs- und Bahnverkehr einge-
setzt werden - Uberall, wo Wasser-
stoff mit einem Druck von bis zu
850 bar flief3t.

Den Optimismus der Offenburger
Fakultit fir Maschinenbau und Ver-
fahrenstechnik unterstreichen die
Aktivititen des mit ihr kooperie-
renden Messgeriteherstellers Flow
Instruments & Engineering aus So-
lingen, der bereits die Vermarktung
des Gerits angeht.

Vom Muster zum Prototyp

In einem Vorprojekt hatte das Of-
fenburger Forschungsteam bereits
ein Funktionsmuster des Wasser-
stoff-Durchflussmessgerits entwi-
ckelt. Das aktuelle Projekt brachte
wesentliche Verbesserungen.

So erhohten eine schnelle Elek-
tronik sowie diverse Umbauten
die Messgenauigkeit. Tests an der
Wasserstofftankstelle am Fraunho-
fer ISE in Freiburg zeigten: Alle
Messungen lagen deutlich inner-
halb der von internationalen Nor-
men geforderten 1-Prozent-Fehler-
grenze. Zudem konnte die Anzahl
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der Sensoren von funf auf drei re-
duziert werden. Das bedeutet: we-
niger Bauraum, geringere Kosten,

bessere Vermarktungschancen.

Lizenz zum Messen

Ebenfalls aus dem Vorprojekt
stammt der gravimetrische Test-
stand, der als Referenzmesssystem
dient. ,Wir mussten ihn bauen, um
unser Durchflussmessgerit tbet-
haupt hieb- und stichfest iberpri-
fen zu konnen. Es gab bis dato kein
gesetzlich zugelassenes System*, er-
zihlt Ulrich Hochberg.

Auch dieser Teststand mit seinem
gut 100 Liter fassenden Wasserstoff-
tank nahm im Rahmen des Pro-
jekts wichtige Hirden: Der TUV
Sud zertifizierte alle Anforderun-
gen in Sachen Betriebssicherheit.
Und die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), hierzulande
die oberste Instanz, wenn es ums
Messen geht, erteilte dem Teststand
die Zulassung als ,Eichnormal® -
die Lizenz zum Einsatz im gesetz-
lichen Messwesen.

Das 640 Kilogramm schwere Eichge-
rat erfasst die Masse des Wasserstoff-
tanks vor und nach dem Tanken. Was
so einfach klingt, braucht zahlreiche
technische Detaillosungen, bis hin
zum Erschutterungsschutz und der
absolut waagerechten Ausrichtung.
Auch hier untermauerten Feldtests
an der Freiburger Wasserstoff-Tank-
stelle die Praxistauglichkeit.

Auf dem Erfolgsweg?

Technisch und formal sind die Vo-
raussetzungen geschaffen, um das

Puzzle ,Wasserstoff-Infrastruktur®
um wichtige Teile zu erganzen. Folgt
auf den Erfolg der Forschung nun der
gewerbliche Erfolg? Das wird vom
weiteren Ausbau der Wasserstoff-
technologie abhingen. Ein geeigne-
tes Messgerit steht fir den Markt-
hochlauf jedenfalls zur Verfigung.

WASSERSTOFF
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Weiterentwicklung eines Wasser
stoff-Mengenmessgerats vom
Funktionsmuster zum eichfahi-
gen Prototyp

Laufzeit: 12/2016 bis 12/2017

Hochschule Offenburg,

Fakultat fur Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Ulrich Hochberg
ulrich.hochberg@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de

Der Teststand fur die Referenzmessungen mit seinem

100-LiterWasserstofftank

Bilder: Hochschule Offenburg

Prazisionsarbeit: Dliise zur Messung des Wasser-

stoff-Durchflusses, hier ohne die Sensorik
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PV-Freiflachenanlagen
liefern glinstigen Srom fir
die Wasserstofferzeugung.
Bild: Andreas Hermsdorf/Pixelio

&& PROJEKT

Planung und Machbarkeit fir eine
direkte solare Wasserstofferzeu-
gung flr die Mobilitat

Laufzeit: 12/2016 bis 12/2017

Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme (ISE)
Christopher Voglstéatter
christopher.voglstaetter@ise.fhg.de
www.ise.fthg.de
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Unigea Solar Projects GmbH
Www.unigea-sp.com
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GrunerWasserstoff ohne Umwege

Hat die groRtechnische solare Wasserstofferzeugung eine Chance?

Photovoltaik ist in Baden-Wirttemberg der wichtigste regenerative Energietrdger — und der

billigste. Das sind laut der Unigea Solar Projects GmbH die besten Voraussetzungen, Solar-

strom fiir die direkte Wasserstoffproduktion zu nutzen. ,Direkt” heil3t: ohne zwischengeschal-

tetes Stromnetz, ohne Wechselrichter und im grof3technischen Malstab.

Das Berliner Unternehmen
Unigea projektiert grofle
Freiflichen-Photovoltaikanlagen
und forscht gleichzeitig an einer
Technologie, um aus Solarstrom
Wasserstoff herzustellen. Geschalfts-
fuhrer Stefan Brabant ist iberzeugt,
dass solarer Wasserstoff auch in
Baden-Wirttemberg ein sinnvol-
ler Bestandteil der umweltfreund-
lichen Mobilitit sein kann: ,Hier
sind fiir die grofitechnische Was-
serstofferzeugung sowohl die Elekt-
rolysetechnik als auch gunstiger re-
generativ erzeugter Strom verfig-
bar®, so Brabant.

Gerade mal 4,33 Cent kostet eine
Kilowattstunde Solarstrom aus
Groflanlagen (Stand 2/2018). ,Wir
mochten dieses Potenzial im Mega-
watt-Mafistab nutzen und nicht in
kleinen, unwirtschaftlichen Demo-
Anlagen®, formuliert der Unigea-Ge-
schiftsfuhrer sein ehrgeiziges Ziel.
Technische und wirtschaftliche Lo-

sungen erarbeitet Unigea zusammen
mit dem Fraunhofer-Institut fir So-
lare Energiesysteme ISE.

Der Clou der Unigea-Technologie
ist die direkte Kopplung von So-
larstromerzeugung und Wasser-
stoff-Elektrolyse, ohne Wechsel-
richter und Netzanschluss. Chris-
topher Voglstatter vom Fraunhofer
ISE nennt die Vorteile: ,Der Um-
weg uber einen Wechselrichter geht
auf Kosten der Effizienz.”

Vorhandene Techniken -
neu kombiniert

Die technischen Komponenten
einer solchen Anlage sind verfig-
bar. Daraus nun ein Konzept fir
die grofitechnische Umsetzung zu
konfigurieren, ist die Kernaufga-
be der Projektbeteiligten. Da zum
Beispiel nicht alle Teile mit Gleich-
sttom betrieben werden, konnte
eine kleine Batterie mit Wechsel-
richter integriert werden. Getestet

wird auch, ob die Direktkopplung
die Lebensdauer des Elektrolyseurs
beeintrichtigt.

Zum wirtschaftlichen Betrieb ge-
hort die Synchronisierung von So-
larstrom- und Wasserstofferzeu-
gung: Welche Stromspeicher-Ka-
pazititen sind notig, um die Nacht
zu iberbriicken? ,Wir blicken nicht
auf den maximalen PV-Stromertrag,
sondern auf den maximalen Was-
serstoffertrag”, betont Christopher
Voglstatter. Man musse Wasser-
stoff-Verbrauchsprofile berticksich-
tigen. Auflerdem werde geprift, ob
im Sommer zwei Elektrolyseure at-
beiten sollten, im Winter dagegen
nur einer.

Am Ende steht die Grobplanung
der Anlage inklusive eines validier-
ten Betriebskonzepts. Dann wird
man sehen, ob in Baden-Wiirttem-
berg vielleicht schon bald eine so-
lare Wasserstoff-Fabrik gebaut wet-
den kann.
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Praxistauglicher Abgastest

Sensor zur Abgastiberwachung in Brennstoffzellen-Fahrzeugen

Aus dem Auspuff kommt nichts als Wasserdampf! Damit dies kein leeres Versprechen der Her-
steller bleibt, sollen Sensoren messen, dass sich kein Wasserstoff im Abgas von Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen befindet. Abgasmessung — einThema mit einer gewissen Schérfe. Dem

wird das Projektkirzel gerecht: ,WASABI’ genau wie der feurige japanische Meerrettich.

D er sichere Umgang mit Was-
serstoff ist Voraussetzung fur

den Erfolg von Wasserstofftechno-
logien. Im Abgas von Brennstoft-
zellen-Fahrzeugen hat der in der
Luft ab vier Volumenprozent zind-
fahige und ab 18 explosive Wasser-
stoff nichts zu suchen. Deshalb for-
dert eine ISO-Norm den Nachweis
einer 0,4-prozentigen Wasserstoft-
konzentration innerhalb von drei Se-
kunden nach Messbeginn. Eine klare
Vorgabe fir die beiden Projektpart-
ner bei der Entwicklung eines neu-
artigen Wasserstoffsensors. Denn die
bisher erhiltlichen Sensoren erwie-
sen sich als nicht zuverldssig genug
und zu teuer fur den Alltagseinsatz.

Zuverlassig auch bei
Minusgraden

,Auch bei unter null Grad und bei
Kondenswasserbildung im Sensor-
gehduse muss das Messgerit zu-
verldssig arbeiten®, nennt Prof. Dr.
Jurgen Wollenstein vom Fraunho-
fer-Institut far Physikalische Mess-
technik (IPM) weitere Herausforde-
rungen. Bei der Entwicklung eines
Messgerits setzten die beiden For-
schergruppen bei der Warmeleitfa-
higkeit an. Hier unterscheidet sich
Wasserstoff deutlich von allen an-
deren Gasen. ,Andert sich die Gas-
zusammensetzung, andert sich auch
die Wirmeleitfahigkeit des Medi-
ums und damit die Temperatur,
erlautert IPM-Forscher Wollenstein
das Prinzip des siliziumbasierten
Wirmeleitfahigkeitssensors.

Arbeitsschwerpunkt des Instituts fir
Mikrosystemtechnik (IMTEK) an der
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Universitat Freiburg war die Entwick-
lung eines Wasserabscheiders, der
den Sensor vor Tauwasser schutzt.
Diese ,Kihlfalle” besteht aus einem
Kupferblock, einer strombasierten
Kiuhlung sowie einem Lufter. Sie
entzieht dem Abgas den Wasser-
dampf, so dass an den Sensor nur
trockenes Gas gelangt. ,Wir haben
den Sensor oben im Gehiuse des
Wasserabscheiders montiert. An
der darunter liegenden gekuhlten
Kupferoberfliche kondensiert der
Wasserdampf und lauft nach un-
ten durch eine Bohrung ab® be-
schreibt Prof. Dr. Jurgen Wilde vom
IMTEK das Funktionsprinzip. Eine
Wendel vergrofiert die Oberfliche.
Wichtig fir die sichere Anwendung:
Der Sensor mit dem Peltierelement
lasst sich nicht nur um 25 Grad ge-
genuber der Umgebung abkihlen,
sondern bei Bedarf auch autheizen.

Vom Labor in den
StraRenverkehr

Mit diesem Versuchsaufbau konn-
ten die Forscherteams im Labor
verschiedene Situationen aus dem
spateren Betriebsalltag des Sensors
nachstellen: verschiedene Tempera-
turniveaus, verschiedene Druckver-
hiltnisse, Fliefgeschwindigkeiten
und Zusammensetzungen des Ab-
gasstroms. Schliefilich entwickelte
das Fraunhofer IPM eine Auswer-
teelektronik nebst Software, mit de-
ren Hilfe die gemessene Wasserstoff-
konzentration digital angezeigt wird.
Die Projektleiter der beteiligten In-
stitute freuen sich iber die erzielten
Erfolge: ,Wir konnten den Einfluss

der Luftfeuchte auf den Sensor mini-
mieren und die Vereisung der Senso-
rik verhindern. Die Verwendung von
Silizium-Mikrosystemtechnik erlaubt
eine kostenglinstige Produktion in
groflen Stiickzahlen. Wir haben da-
mit die Ziele des Projekts erreicht.”
Auch die ersten Erprobungen in
Fahrzeugen zeigten positive Ergeb-
nisse. Weitere Tests und Anpassun-
gen werden folgen - bis schliefilich
das marktfihige Produkt vorliegt.

WASSERSTOFF
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Miniaturisierter Wasserstoffsen-
sor zur Abgasiberwachung in
Brennstoffzellen - WASABI

Laufzeit:12/2016 bis 12/2017

FraunhoferInstitut fir Physikali-
sche Messtechnik (IPM)

Prof. Dr. Jirgen Wollenstein
juergen.woellenstein@ipm.fraun-
hofer.de

www.ipm.fraunhofer.de

Universitat Freiburg, Institut fur
Mikrosystemtechnik (IMTEK)
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Wilde
juergen.wilde@imtek.uni-frei-
burg.de

www.imtek.de

Vier mal vier Millimeter misst der am Fraunhofer IPM

konstruierte Sensor.

Bilder: Fraunhofer IPM

Oben im Wasserabscheider sitzt der Sensor, das in der
,Klhlfalle” kondensierende Wasser lauft nach unten ab.
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Regenerative Wasserstofferzeu-
gung beim DLR Lampoldshausen

Laufzeit: 9/2014 bis 12/2017

DLR-Institut fir Raum-
fahrtantriebe

Thorben Andersen
thorben.andersen@dir.de
www.dlr.de

ZEAG Energie AG

Claus Flore
claus.flore@zeag-energie.de
www.zeag-energie.de

Wasserstoff aus Windenergie

Uber den Energietrager Wasserstoff konnte Windkraft Raketen antreiben

Im Wald von Lampoldshausen entsteht ein Stlick Energiezukunft. Am Standort des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) 60 Kilometer nérdlich von Stuttgart bauen das DLR
und die ZEAG Energie AG ein vernetztes Energiesystem auf Basis von Wasserstoff auf. Ein
Teilprojekt: die Wasserstofferzeugung aus Windkraft.

ektorenkopplung ist das Ge-

bot der Stunde: Wie lassen sich
Strom- und Wirmesektor verkntp-
fen, wie Energiewirtschaft und Mo-
bilitit? Was im Einfamilienhaus mit
Photovoltaikanlage, Wirmepumpen-
heizung und Elektroauto funktio-
niert, wird am DLR im Megawatt-
Mafistab gebaut. Hier heifien die Eck-
pfeiler Windkraft, Elektrolyse und
Wasserstoffnutzung. Bindeglied ist
Wasserstoff als Energietrager.

Nachbarschaft von Wind
und Wasserstoff

Am DLR werden seit tber 50 Jah-
ren Raumfahrtantriebe getestet.
Und da Wasserstoff zu den wichtigs-
ten Antriebsmitteln gehort, haben
sich hier maximales Know-how und
bestens ausgebaute Wasserstoff-An-
lagentechnik etabliert. Synergien
zwischen der DLR-Wasserstoffin-
frastruktur und dem benachbarten,

vom regionalen Energieversorger
ZEAG betriebenen Windpark wer-
den bereits seit 2013 mit der For-
schungsplattform ,H,ORIZON*®
genutzt. Die aktuellen Teilprojekte
befassen sich mit der Wasserstoffer-
zeugung aus Windstrom sowie des-
sen Bereitstellung fur die Brenn-
stoffzellen- bzw. Wasserstoff-Mo-
bilitit — wozu neben Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen auch Busse und
Zuge gehoren.

Am DLR-Standort bei Lampoldshausen befinden sich
Energie- und Forschungs-Infrastruktur direkt vor Ort.

x<& EINBLICKE 2018

Bild: DLR



mailto:thorben.andersen@dlr.de
www.dlr.de
claus.flore
zeag-energie.de
www.zeag-energie.de

WASSERSTOFF

Bild: DLR

Zum Redaktionsschluss dieses Bei-
trags im Sommer 2018 waren die
Bauarbeiten zur Errichtung der
Wasserstoffanlagen in vollem Gang,
die Rohbauten fertiggestellt. Die
Wasserstofferzeugung soll im ers-
ten Quartal 2019 den Betrieb auf-
nehmen.

~Power-to-Hydrogen”

Mit 18 Windridern und einer Nenn-
leistung von 54 Megawatt ist der
Windpark ,Harthiuser Wald“ der-
zeit der grofite in Baden-Wurttem-
berg. An eines der Windrader ist der
Elektrolyseur zur Wasserstofferzeu-
gung angeschlossen. Im Elektrolyseur
wird unter Zufuhr von regenerativ
erzeugtem Uberschussstrom Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Fur den auf hochste Reinheit aufbe-
reiteten Wasserstoff sind unterschied-

liche Einsatzzwecke vorgesehen:

B Auf 350 bar verdichtet und in
spezielle Transportfahrzeuge
abgefullt, kann der Wasserstoff
an regionale Industriebetriebe
oder Wasserstoff-Tankstellen ge-
liefert werden.

B Dariber hinaus kann er Erdgas
beigemischt werden, das in di-
rekt angebundenen Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) verfeu-
ert wird. Durch Kraft-Wirme-
Kopplung entstehen Strom und
nutzbare Warme.

B Ebenso moglich ist schliefllich
auch die Nutzung von Wasser-
stoff als Raketentreibstoff auf
den DLR-Prufstinden.

Virtuelles Kraftwerk

Die Akteure von DLR und ZEAG
erhoffen sich von jeder Prozessstu-

fe wichtige Erfahrungen: Wie kann
etwa die schwankende Windstrom-
produktion in eine geregelte Was-
serstoff-Elektrolyse kanalisiert wer-
den? Oder: Wie wirken sich unter-
schiedliche Erdgas-Wasserstoff-Mi-
schungen auf die BHKW-Effizienz
aus? Um diese und viele weitere
Fragen zu beantworten, wird die ge-
samte Technik als virtuelles Kraft-
werk betrachtet und dauerhaft tber
ein Leitsystem mit Online-Fernwar-
tungsmoglichkeit tberwacht.
Geht es nach den Projektverantwort-
lichen, wird Lampoldshausen in na-
her Zukunft zum wahren Wasser-
stoff-Mekka — mit allen technischen
und konzeptionellen Moglichkeiten
zur Erforschung, Entwicklung, De-
monstration und Validierung der zu-
kunftigen Anwendungen dieses leis-
tungsfihigen Energietragers.

Schema des vernetzten
Energiesystems. Basis ist
die Erzeugung von Wasser
stoff aus Windstrom

H2ORIZON: Wasserstoff aus Windkraft
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Das Laufwasserkraftwerk
Bofinger Halde mit einer
Spitzenleistung von 8.800
Megawatt ware der pas-
sende Standort fir die
regenerative Wasserstoff-
erzeugung bei Ulm.

Bild: SWU Stadtwerke Ulm/
Neu-Ulm GmbH
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Regionale, netzunabhangige
Nutzung Erneuerbarer Energien

Laufzeit: 12/2016 bis 6/2017

Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoffforschung (ZSW)
Ludwig Jorissen
ludwig.joerissen@zsw-bw.de
www.zsw-bw.de
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F ur Ludwig Jorissen, den Pro-
jektleiter am Zentrum fir Son-
nenenergie- und Wasserstofffor-
schung (ZSW) in Ulm, liegt der
Schlissel des Erfolgs beim Ener-
gietriger Wasserstoft. Seine Argu-
mente: Die kurzzeitige Stromspei-
cherung in Batterien und der Ver-
kauf in Spitzenlastzeiten seien fir
Energieversorgungsunternehmen
nicht lukrativ. ,Die Erldssituation

fir regenerativen Strom ist der-
zeit durch den Wegfall von Ford-
ergeldern nicht vorteilhaft®, so Jo-

rissen. Zudem sei in Zukunft die
Langzeit-Speicherung wichtig, um
sommerliche Uberschiisse auch im
Winter nutzbar zu machen. Denn
immer mehr Heizwarme in priva-
ten Haushalten sowie industriel-
le Prozesswirme werde uber den
Energietrager Strom erzeugt.

Wasserstoff als
Erfolgsgarant

Die Erzeugung von Wasserstoff
durch Elektrolyse erdffnet laut J6-

erale| slAal

rissen ,neue Perspektiven in drei

Bereichen:

B Wasserstoff als Kraftstoff fir
Brennstoffzellen-Antriebe in
Pkw und Nutzfahrzeugen, Bus-
sen und Schienenfahrzeugen
auf Strecken ohne Oberleitung,
Wasserstoff als Rohstoft - di-
rekter regionaler Einsatz in For-
schung und Industrie,
Wasserstoff als Energiespei-
cher - direkte Ruckverstro-
mung in Brennstoffzellen-An-
lagen: Per Kraft-Wirme-Kopp-
lung (KWK) lassen sich auf die-
se Weise gleichzeitig Strom und
Nutzwarme erzeugen.

Um dieses Konzept nun auf die Re-
gion Ulm zu ubertragen, mussen
Antworten auf die folgenden Fra-
gen gefunden werden: Wie steht es
um die Gewinnung von regenerativ
erzeugtem Strom? Wie viel Wasser-
stoff konnte daraus gewonnen wer-
den? Und wie konnten Energiever-
sorger den Wasserstoff in der Re-
gion gewinnbringend verkaufen?

\l @
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Wasserkraft statt
Sonnenenergie

Das ZSW hat analysiert, dass Pho-
tovoltaikanlagen die fir die Wasser-
stofferzeugung ndtigen Stromuber-
schusse in der Region nicht bereit-
stellen konnten. Selbst bei einem
maximalen Ausbau von Hausdach-
und Freiflichenanlagen sei nur kurz-
zeitig mit Uberschiissen zu rech-
nen. Auch die Windkraft biete in
Ulm und Umgebung nicht das no-
tige Potenzial.

Einen Ausweg aus dem Erzeugungs-
Engpass weist das Laufwasserkraft-
werk Bofinger Halde. Es zieht aus
den sieben Metern Fallhohe des Do-
nauwassers eine Spitzenleistung von
8.800 Megawatt Strom. Knapp 50
Millionen Kilowattstunden erzeugt
das Kraftwerk im Schnitt jedes Jahr -
das entspricht dem Jahresverbrauch
von rund 10.000 Haushalten. Wich-
tig fur die Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen des ZSW: Der regenerativ
erzeugte Strom wird nur zu einem
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sehr geringen Anteil nach dem Er-
neuerbare-Energien-Gesetz vergltet.

Wasserstoff aus
regionaler Erzeugung

Im Rahmen der ZSW-Studie wut-
de gepruft, ob die Umwandlung
von Wasserkraft in Wasserstoff wirt-
schaftlich lukrativ sein konnte. Da-
bei ging das Forschungsteam vom
Betrieb eines 1-Megawatt-Elektro-
lyseurs direkt am Standort des Was-
serkraftwerks aus. Mit Hilfe von
Strom aus der Donau konnten tag-
lich 430 Kilogramm Wasserstoff er-
zeugt werden.

,Das ist mehr Wasserstoff, als der-
zeit in der Region Ulm gebraucht
wird", gibt Projektleiter Jorissen zu.
Ausbaupotenziale sieht er insbeson-
dere im Bereich der Mobilitit. Denn
Forschung und Industrie in der Re-
gion werden auch in naher Zukunft
keine derartigen Wasserstoff-Men-
gen nachfragen. Und die Einspei-
sung ins Erdgasnetz verspricht bei
der derzeitigen Verfiigbarkeit von
billigem Erdgas und den dadurch
erzielbaren Preisen auf dem Ener-
giemarkt keine lohnenden Erlose.

Wirtschaftlichkeit

Unter Einbeziehung aller Investi-
tions- und Betriebskosten kostet die
Erzeugung von einem Kilogramm
Wasserstoff nach den ZSW-Berech-
nungen weniger als funf Euro. Dies
gilt aber nur, wenn der Elektro-
lyseur direkt am Wasserkraftwerk
steht und keine Netznutzungsent-
gelte und andere Umlagen anfallen.
Stunde die Anlage an einer Wasser-
stoff- Tankstelle oder beim Busde-
pot des regionalen OPNV-Unter-
nehmens, fielen Umlagen an - der
Preis konnte nicht gehalten wer-
den. Der Wasserstofftransport per
Lkw zu den Abnehmern fillt dage-
gen weniger ins Gewicht.

Den Erzeugungskosten steht ein
Verkaufspreis von 9,50 Euro/kg
Wasserstoff gegenuber, der zur-
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zeit bundesweit an allen Wasser-
stoff-Tankstellen verlangt wird. Da-
mit wire die regionale Wasserstoff-
erzeugung wirtschaftlich maoglich.
Sinken jedoch die Verkaufspreise,
hatte es regenerativ erzeugter Was-
serstoff schwer, sich gegen ,,grauen®,
in Groflanlagen aus Erdgas herge-
stellten Wasserstoff zu behaupten.
Wirden dagegen zukinftig emis-
sionsfreie Kraftstoffe gefordert,
kime dies der Wirtschaftlichkeit
des ,Wasserstoffs aus der Donau®
entgegen.

Uberzeugungsarbeit

Wie steht die Bevolkerung zum
Ausbau der Wasserstoffwirtschaft?
Grundsatzlich wird der Ausbau re-
generativer Energietechniken auch
in der Region Ulm begrifit. Wich-
tig fur die Akzeptanz der innovati-
ven Technik: Solche Anlagen arbei-
ten seit Jahren ohne nennenswerte
Zwischentfille.

Bei den zukunftigen Wasserstoff-
Kunden ist Uberzeugungsarbeit
n6tig. Das ZSW-Konzept basiert
auf einer wachsenden Wasserstoff-
Nachfrage im Mobilititssektor. So

konnten beispielsweise die Bustlot-
ten in der Region vom Diesel- auf
den Wiasserstoffantrieb umgestellt
werden. Ein gutes Vorbild hierfur lie-
fern die Stadtwerke Wuppertal. Der
OPNV-Anbieter steht einem Kon-
sortium vor, das bereits 60 Brenn-
stoffzellen-Busse in Betrieb hat.
Ludwig Jorissen sieht in den Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen eine
gute Grundlage, um der Diskus-
sion neuen Schub zu verleihen.
Grundsitzlich - so das Fazit der
Studie - besitze die Region Ulm
das Potenzial zum Ausbau in eine
Wasserstoffregion. Nun sieht Jo-
rissen auch die Politik gefordert:
»Zielvorgaben fur offentliche Aus-
schreibungen und die Forderung
des emissionsfreien Verkehrs muss-
ten den Einstieg in die Elektromo-
bilitit mit Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen im OPNV beschleunigen®,
so der Projektleiter.

Zurzeit fuhrt das ZSW Gespriche
mit Akteuren vor Ort, um ein De-
monstrationsprojekt zum Einsatz
der Wasserstofftechnologie zu ini-
tileren — und um die daftir nétigen

Fordermittel zu akquirieren.

WASSERSTOFF

Solarpark bei Singen am
Hohentwiel. In und um
Ulm lassen sich laut der
Studie allein aus PV-An-
lagen nicht die fur die
Wasserstoffproduktion
notwendigen Stromiber
schisse erzielen.

Bild: Designconnection
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LFZG Verbundvorhaben
Tiefengeothermie: Reservoir
Charakterisierung und Monitoring
TG-Charming

Laufzeit: 1/2017 bis 12/2018

KIT, Institut fir Angewandte
Geowissenschaften, Abteilung
Geothermie

Prof. Dr. Thomas Kohl
thomas.kohl@kit.edu
www.agw.kit.edu
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Hochschule Offenburg,
Fakultat fir Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Universitét Stuttgart,

Institut fir Geophysik

Universitat Freiburg, Institut
fur Geowissenschaften —
Mineralogie — Geochemie

European Institute for Energy
Research (EIFER), Karlsruhe

KIT, Institut fir Nukleare
Entsorgung

In einem Steinbruch im
Sldschwarzwald untersu-
chen Geologen Stoérungs-

flachen, um die Ergebnisse
aus dem Digitalen Gelan-
demodell zu Uberprifen.

Forschung mit Tiefgang

Welche Energie-Potenziale schilummern unter der Erdoberflache?

Dass in derTiefe groRe Energie-Reservoire schlummern, ist bekannt. Zu wenig weill man da-

gegen von den geologischen, physikalischen und chemischen Vorgangen zwei, drei oder flinf

Kilometer unter der Erdoberflache. Doch dieses Wissen entscheidet liber die Wirtschaftlichkeit
und Kontrolle geothermischer Nutzungen. Und damit auch (iber deren 6ffentliche Akzeptanz.

D ass der Blick der Forschungs-
teams nicht nur in die Tiefe ge-
richtet ist, zeigt das erste der sieben
Arbeitspakete des Verbundprojekts
,IG-Charming“: Die Hochschule Of-
fenburg erstellt ein Konzept zur bes-
seren Nutzung von Wissensplattfor-
men und sozialen Medien durch alle,
die sich fur Tiefengeothermie interes-
sieren. Flankierend zur Webseite des
Landesforschungszentrums Geother-
mie (LFZG, www.lfzg.de) sollen bis
zum Projektende diverse Online-Ka-
nile gruppiert werden. Bei entspre-
chender finanzieller und damit per-
soneller Ausstattung konnte in einer
zweiten Stufe eine Prisenz in den so-
zialen Medien entwickelt werden.

Ziel ist, die Offentlichkeitsarbeit in
der Geothermieforschung auszubau-
en und Interessenten einen Zugang
zu aktuellen Aktivititen, Forschungs-
ergebnissen, Informationen und Ver-
anstaltungen des LFZG zu bieten.

Nicht nur die offentliche Akzep-
tanz ist bei der Realisierung von

Geothermieprojekten relevant,
sondern auch ihr wirtschaftlicher
Betrieb. Dabei gilt: Je mehr und je
heifleres Wasser gefordert werden
kann, desto besser. Temperatur und
Menge wiederum hiangen von den
geologischen Verhaltnissen ab: In
gunstig orientierten Storungszonen
kann sich Thermalwasser sammeln
und ein geothermisches Reservoir
bilden. Welche chemischen Prozes-
se 16st das Thermalwasser aus? Wel-
che mechanischen Vorginge resul-
tieren aus den Druckverhiltnissen?
Die Untersuchung solcher Zusam-
menhinge bildet, kurz gesagt, die
Agenda von TG-Charming.

Erdbeben-Uberwachung

Die Akzeptanz der Tiefengeothermie
steht und fallt mit der Kontrolle uber
die induzierte, also durch Forderakti-
vititen verursachte Seismizitit (Erd-
bebentitigkeit). Dabei dient die obli-
gatorische Uberwachung der natiirli-
chen und induzierten Seismizitit von

Geothermiestandorten nicht nur dem
Nachweis des sicheren Betriebs einer
Bohrung, sondern auch der Abbil-
dung der relevanten Strukturen des
geothermischen Reservoirs.

Im mittleren Schwarzwald betreiben
die Universitat Stuttgart und das KIT
in einem ehemaligen Bergwerk das
,Black Forest Observatory“ (BFO).
Das BFO gilt hinsichtlich der Stor-
signale durch menschliche Aktivita-
ten als die ruhigste Station Deutsch-
lands. Hier zeichnet das Institut fur
Geophysik der Universitat Stuttgart
seit April 2015 mit hochempfindli-
chen Messgeriten alle, auch kleins-
te seismische Aktivititen auf.

Seit der Erschliefung des Geother-
miestandorts Rittershoffen im Elsafl
hat das aus 15 Seismik-Stationen
bestehende Netzwerk nur wenige,
nicht spurbare Mikro-Erdbeben
registriert. Zur besseren Lokalisie-
rung naturlicher und induzierter
Mikro-Seismizitat entwickelte das
Forschungsteam mit Hilfe synthe-
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tischer Datensatze neue Metho-
den. Sie erzielten damit nach eige-
ner Aussage im Vergleich zu den
bisherigen Standardmethoden we-
sentlich genauere Resultate.

Geologie im Gelande
und am Computer

Geologische Forschung findet zu-
nehmend am Computer statt. Das
zeigt die Auswertung eines digita-
len Gelindemodells vom Kaiser-
stuhl. Solche Modelle bilden die
Landoberfliche ohne die Einflusse
von Gebduden und der Vegetation
sehr prazise ab.

Aus den Strukturen an der Erdober-
fliche schliefen die Fachleute auf
unterirdische Storungen oder Kluf-
te. Gelindeuntersuchungen wie auf
den Bildern links helfen dabei.
Auch bei diesen Analysen geht es
letztlich um die Entwicklung von
Methoden, um geothermisch inter-
essante Storungs- und Kluftzonen zu
identifizieren - also solche, in denen
heifles Wasser nach oben dringt. Er-
gibt sich aus der Geologie die Ver-
mutung auf ein Energie-Reservoir,
kann im nichsten Schritt dessen
weitergehende Exploration erfolgen.

Reaktionstests

Zwischen dem heiflen Wasser in den
Reservoiren und dem umgebenden
Gestein gibt es Wechselwirkungen:
Chemische Reaktionen l6sen Mine-
rale ganz oder teilweise auf und fal-
len andere aus. Mit der Zeit veran-
dern sich die Durchlissigkeit und
das Speichervermogen eines geo-
thermischen Reservoirs.

Die chemischen Reaktionen werden
experimentell untersucht, wobei das
Forschungsteam den Bedingungen
im Reservoir mit Hilfe spezieller
Laborausristungen moglichst nahe
kommen will: Zwei Hochdruckreak-
toren arbeiten bei Temperaturen von
200 Grad Celsius, wie sie zum Bei-
spiel auch in funf Kilometern Tiefe
am Geothermiestandort Soultz-sous-
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Foréts herrschen. Manches Experi-
ment zieht sich aufgrund der Trig-
heit der Reaktionen tber 100 Tage
hin. Die Ergebnisse lassen Schlusse
auf die chemischen Langzeitprozes-
se im Energie-Reservoir zu - und
damit auch auf die langfristige wirt-
schaftliche Nutzung.

Learning by modelling

Die komplexen Wechselwirkungen
der Prozesse in den geothermischen
Reservoiren kénnen in der Regel
nur durch mathematische Modelle
bewertet werden. Im Rahmen des
Projekts wird ein neuartiges Re-
chentool zur Simulation der Vor-
ginge in einem Bohrloch weiter-
entwickelt, das thermische, hydrau-
lische, mechanische und chemische
Prozesse koppelt. Dieser Bohrloch-
simulator bildet Dricke bis 1.000
bar und Temperaturen bis 375 Grad
Celsius ab - und somit die in den
meisten Geothermieprojekten hert-
schenden Bedingungen.

Ebenfalls noch modellhaft sind die
Untersuchungen zum geothermi-
schen Potenzial unter dem KIT
Campus Nord (siehe Graphik). Die
Wirme-Grundlast der Campus-Ge-

baude soll kinftig mittels geother-
mischer Tiefenwirme und ande-
rer regenerativer Quellen gedeckt
werden.

Hintergrund dieses Vorhabens ist
die grofite in Deutschland bekann-
te Temperaturanomalie unter dem
Campus: In nur zwei Kilometern
Tiefe herrschen bereits weit tber
100 Grad Celsius, normal wiren
rund 70 Grad. Zudem besteht zwi-
schen den Campus-Gebauden be-
reits ein Nahwarmenetz. Im Som-
mer konnte Uberschusswirme in
ein mehrere hundert Meter tief
liegendes Reservoir injiziert, dort
gespeichert und im Winter wieder
gefordert werden.

Das geologische Untergrundmo-
dell fiar den KIT Campus Nord
ist deshalb ein wichtiger methodi-
scher Baustein fur die nachhaltige
Energieversorgung dieses Stand-
orts. Und fir das Verbundprojekt
TG-Charming ist es ein zentrales
Puzzlestiick bei der Entwicklung
von Methoden zur Abschitzung des
energetischen Potenzials unterirdi-
scher Energie-Reservoire.

GEOTHERMIE

Warme und Strom aus der
Tiefe, Warmespeicherung
in der Tiefe: Unter dem
KIT Campus Nord sind die
Potenziale daflr beson-
ders hoch.

Graphik: Jérg Meixner
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EWS-tech II: Entwicklung Uber
prifbarer Qualitatskriterien fur
Erdwéarmesonden-Verfillungen
unter realitdtsnahen Rand-
bedingungen

Laufzeit: 4/2016 bis 12/2019
Solites — Steinbeis Forschungs-
institut fir solare und zukunftsfa-
hige thermische Energiesysteme
Mathieu Riegger
riegger@solites.de
www.solites.de
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KIT, Institut fir Angewandte
Geowissenschaften

KIT, Materialprtfungs- und For
schungsanstalt (MPA), Karlsruhe

European Institute for Energy
Research (EIFER), Karlsruhe

Die Verflillmaterialien
werden exakt nach den
im Verbund entwickelten
Rezepturen angemischt.
Bild: Solites

Die Mischung macht’s

Das dichte Verfiillen soll Sondenbohrungen noch sicherer machen

Seit im Oktober 2011 in Baden-Wiirttemberg die , Leitlinien Qualitatssicherung Erdwarmesonden”

eingeflihrt wurden, traten in der Folge von Bohrungen keine gravierenden Schaden mehr auf.

Beispielsweise sind Bohrungen im Anhydrit seither nicht mehr zulassig. Dennoch ist die ausrei-

chende Qualitatssicherung weiterhin ein Gebot der Stunde, wenn die oberflachennahe Geother-

mie ihre 6kologischen Potenziale nutzen will. Es besteht also nach wie vor Forschungsbedarf.

ier Institute sind an dem Ver-

bundvorhaben ,EWS-tech II¢
beteiligt. Sie haben ihr umfangrei-
ches Forschungspensum in zahlrei-
che Arbeitspakete aufgeteilt. Ge-
meinsames Ziel: Sie wollen verste-
hen, wie es — insbesondere beim
Durchbohren von Grundwasser-
stockwerken - zu Undichtigkeiten
im Bohrloch kommen kann. Und sie
wollen Mafinahmen entwickeln, wie
diese Risiken weiter minimiert und
noch besser kontrolliert werden kon-
nen. Denn dringt Wasser ins Bohr-
loch ein, kann es zur Verbindung
verschiedener Grundwasserschich-
ten mit unterschiedlichen Druck-

verhiltnissen kommen. Oder das
Wasser kommt mit quellfahigen Ge-
steinsschichten wie dem Gipskeuper
in Berthrung. Die Folgen konnen
Losungsprozesse, Hohlraumbildun-
gen und Hebungs- oder Sackungser-
scheinungen sein, die sich bis an die
Erdoberfliche fortsetzen.

Diverse Versuchsaufbauten

Die Forschungsteams bilden im
Rahmen ihrer Arbeiten Vorginge
oberirdisch ab, die sich normaler-
weise tief unter der Erdoberfliche
abspielen. So konnen sie bei Tages-
licht und in natura auf das schau-
en, was sich normalerweise den Bli-

cken verbirgt: auf die Verfillung der
Bohrungen mit unterschiedlichen
Materialien, auf den Aushirtungs-
vorgang dieser Verfullungen und
insbesondere auf den Einfluss von
Wasser auf die Verfullungen.

Und so ging es am KIT in Karls-
ruhe bei der versuchstechnischen
Nachbildung von Grundwasser-
leitern nicht in die Tiefe, sondern
mit Hilfe einer Scherenbuhne bis
zu 13 Meter in die Hohe. Auf die-
se Weise konnte fliefendes Grund-
wasser mit verschiedenen Drlicken
und Volumenstromen simuliert
werden (siehe Bilder rechts). Im
Bohrlochsimulator lief sich dann




der Einfluss der Grundwasserstro-
me auf verschiedene eigens entwi-
ckelte Verfiillmaterialien abbilden.

Vier Rezepturen im Test

Zement, Quarzmehl, Quarzsand,
Magnetit, Wasser, Fliefmittel und
Stabilisatoren: Das sind die Zuta-
ten, aus denen die Forscherinnen
und Forscher vier Verfullmaterial-
Mischungen kreierten. Gesucht
ist ein Optimum, das sich zum ei-
nen gut verarbeiten lasst, sich aber
gleichzeitig beim Einbringen durch
eine moglichst geringe Entmischung
der groberen und feineren Grund-
bestandteile auszeichnet.

Die Versuche mit den mal dunn-,
mal dickflussigeren Material-Mix-
turen waren zum Redaktionsschluss
Ende 2018 noch nicht abgeschlos-
sen. So viel ist aber schon klar: Die
Versuchsaufbauten funktionieren,
ebenso die eingesetzte Messtechnik.

Messen mit Magneten

Einen wichtigen Zusatznutzen er-
halten die Verfullmaterialien durch
ihre magnetische Dotierung. Dar-
unter versteht man den Einbau ma-
gnetisierbarer Partikel in den Ma-
terialverbund. Ziel dieser Magne-
tisierung ist, mit geeigneten Son-
den den Vorgang der Abdichtung
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messen und damit iberwachen zu
konnen. Auch eine nachtrigliche
Messung der Qualitit bestehender
Verfullungen wire damit méglich.
Im Forschungs-Fokus stand unter
anderem die Langzeitstabilitit des
magnetischen Signals in den dotier-
ten Verfill-Baustoffen. Das (vorlau-
fige) Ergebnis: In beiden untersuch-
ten Materialmischungen bleibt das
magnetische Signal ber den bishe-
rigen, knapp 300 Tage dauernden
Messzeitraum stabil.

Das heifit: Werden Verfullmateri-
alien magnetisch dotiert, kdnnen
ihre physikalischen Eigenschaften
auch noch nach ihrer Aushartung
uberwacht und gemessen werden.

Problemgestein Gipskeuper

Ein eigenes Arbeitspaket wid-
met sich speziell dem Problemfall
Gipskeuper. Grund sind die Scha-
densfille, die auf Prozesse in die-
ser uberall im sudwestdeutschen
Schichtstufenland vorkommenden
geologischen Schicht zuriickgefiihrt
werden konnen. Wenn Wasser —
zum Beispiel durch Anbohren ei-
ner Grundwasserschicht im Zuge
einer Sondenbohrung - in den
Gipskeuper gelangt, dann reagiert
der im Gestein enthaltene Anhydrit
zu Gips und quillt auf. Die dariber

lagernden Schichten werden ange-
hoben. Das setzt sich bis zur Erd-
obetfliche fort - mit den bekann-
ten Folgeschiden an Bauwerken.
Wie verhalten sich nun die entwi-
ckelten Verfullmaterialien speziell
im Anhydrit? Auf diese Frage kon-
nen die Forscherinnen und For-
scher noch keine abschliefende
Antwort geben, denn die bisheri-
gen Messungen lassen noch keinen
eindeutigen Trend erkennen.

Ziel: Empfehlungskatalog

Auch wenn handfeste Ergebnisse
zum Teil noch auf sich warten las-
sen: Bis Ende 2019 sollen die viel-
faltigen Untersuchungen im Rah-
men von ,EWS-tech II* in einem
Empfehlungskatalog zusammenge-
fahrt werden. Dieser Katalog wird
alle Anforderungen zusammenfas-
sen, die an die Qualitit der Verfull-
baustoffe von Erdwirmesonden zu
stellen sind.

Werden zukunftige Sondenbohrun-
gen den Empfehlungen dieser ,Qua-
litatsrichtlinie” folgen, dann wird sich
die Schadensanfilligkeit der Bohr-
und Verfiilltechnik weiter verringern.
Auch die Akzeptanz in der Bevolke-
rung fir die dahinter stehende erneu-
erbare Energieerzeugung aus Erdwar-
me sollte dann wieder steigen.

GEOTHERMIE

Im Technikum des KIT
in Karlsruhe wird der
Grundwassereinfluss auf
die Bohrlochverfillung
nachgebaut. Die Platt-
form erlaubt eine bis zu
13 Meter hohe Wasser-
sdule des nachgebilde-
ten Grundwasserleiters.
Die Wassersaule wird an
die simulierten Bohrlo-
cher angeschlossen, die
aus sechs Meter hohen
Versuchssaulen beste-
hen. Druckverhaltnisse
und Volumenstrome
kénnen unabhangig
voneinander eingestellt
werden. Messeinrich-
tungen erganzen die
Versuchsaufbauten.
Bilder: Solites
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Hochschule Biberach, Institut fiir
Gebéude- und Energiesysteme

European Institute for Energy
Research (EIFER), Karlsruhe

Hochschule Offenburg

Universitat Stuttgart, Versuchs-
einrichtung zur Grundwasser und
Altlastensanierung (VEGAS)

Universitat Stuttgart, Institut
fur Geotechnik (IGS)

Universitat Heidelberg, Institut
fur Geowissenschaften

Links: Bad Waldsee nutzt
heute schon Thermal-
wasser zur Beheizung
des Schwimmbads.
.Geospeicher.ow" prift
weitere Standorte.

Rechts: Mal was anderes
im Hockenheimer Spal3-
bad: Bohren statt Limmeln
auf der Liegewiese

Die Suche nach ,,Geospeichern”

Abwiarme im Untergrund speichern und bei Bedarf abrufen: Geht das?

Sieben Forschungsinstitute, im ganzen Land verteilte Demo-Standorte, drei Jahre Laufzeit,
der Aufbau einer Projekt-Website: Das Verbundprojekt ,,Geospeicher.ow” soll klaren, wie

sich der Untergrund als Energie-Zwischenspeicher nutzen lasst. Gefragt ist dabei nicht nur
handfeste Vor-Ort-Arbeit, sondern auch viel Theorie: rechnen, simulieren und modellieren.

Was haben der Campus Nord
am KIT in Karlsruhe, das
Erlebnisbad Aquadrom in Hocken-
heim und ein Neubaugebiet in Bi-
berach gemeinsam? Sie gehoren zu
den Standorten, an denen die un-
terirdische Zwischenspeicherung
von Wirme getestet wird. Soge-
nannte Aquiferspeicher sollen die
Uberschusswirme des Sommers
bis in den Winter hinein auf Vor-
rat halten.

Aquifere sind wasserfihrende Ge-
steinsschichten — und Wasser ist ein
hervorragendes Speichermedium:
Dank seiner sehr hohen Wirmeka-
pazitit kann es grofle Energiemen-
gen speichern. Und durch seine ge-
ringe Wiarmeleitfahigkeit bleibt die
eingespeicherte Energie nahezu sta-
tiondr an Ort und Stelle.

Erprobte Speichertechnik

Weltweit befinden sich derzeit iber
2.800 Aquiferspeicher in Betrieb, da-
von 95 Prozent in den Niederlan-

den, Schweden, Belgien und Dine-
mark®, erldutert Professor Philipp
Blum vom Institut fir Angewand-
te Geowissenschaften (AGW) am
KIT in Karlsruhe. Das Institut ko-
ordiniert das Verbundprojekt ,Geo-
speicher.bw®, an dem sechs weitere
Forschungseinrichtungen beteiligt
sind. Baden-Wurttemberg ist bis-
her ein weifler Fleck auf der Geo-
speicher-Landkarte - ,,obwohl der
Untergrund in zahlreichen Gebie-
ten gut bis sehr gut zur Energiespei-
cherung geeignet ist,” wie Blum fest-
stellt. In ganz Deutschland sind bis-
her nur vier Aquiferspeicher in Be-
trieb. Der bekannteste liegt unter
dem Berliner Reichstag und versorgt
das Gebaude im Winter mit Warme
und im Sommer mit Kilte.

Ursachen fir diese Zurtckhaltung
sieht Blum ,in hohen Investiti-
onskosten, Misstrauen in der Be-
volkerung sowie einem fehlenden
Bewusstsein fur die Technologie®.
Demonstrationsprojekte seien der

vielversprechendste Weg, um die
Hemmnisse zu beseitigen - oder
zumindest, um das Potenzial fir
diese Art der saisonalen Warme-
speicherung wissenschaftlich zu be-
werten. Und das Potenzial scheint
grofl zu sein: Hierzulande und inter-
national bereits umgesetzte Projek-
te zeigen hohe CO,-Einsparungen
von jeweils iber 1.000 Tonnen pro
Jahr, die Amortisationszeiten liegen
lediglich bei zwei bis sieben Jahren.

Injektion und Férderung

Am Beispiel des Erlebnisbads
Aquadrom in Hockenheim kann
die Funktionsweise eines Aquifer-
speichers gezeigt werden: Eine In-
jektionsbohrung erschlieit den un-
terirdischen Wasserspeicher, der
hier langsam in Richtung Rhein
fliefit. Die Abwirme des Bades - in
den Kellerriumen herrschen ganz-
jahrig Gber 30 Grad - sowie eines
Blockheizkraftwerks wird im Som-
mer in den Speicher ,injiziert”. Das
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umgebende Gestein wirkt als Iso-
lator. Die Warme wird dann tber
Wirmetauscher und eine zweite
Bohrung wihrend der Heizperio-
de wieder entnommen.

Mehrere Arbeitspakete des Pro-
jekts befassen sich mit diesem De-
mo-Vorhaben. Sie entwickeln ein
mafigeschneidertes Monitoring-
und Speicherkonzept, suchen nach
den optimalen Stellen fir die Boh-
rungen und beobachten die Ent-
wicklung der unterirdischen Tem-
peraturfahne anhand eines 16 Meter
tiefen Testbrunnens. Verlaufen die
Messungen erfolgreich, kénnte aus
dem Testbrunnen spater der dau-
erhaft betriebene Injektionsbrun-

nen werden.

Kalte fiir den Campus

Uber diesen Injektions-
brunnen unter dem
Hockenheimer Aguadrom
soll die Abwarme eines
BHKW und die des
Bades im Untergrund
eingespeichert werden.

Von Hockenheim nach Karlsruhe. on und Beteiligung der Offentlich-

Kalte Nahwarme

Hier sollte urspringlich das Stid- keit soll in vorbildlicher Weise um-

tische Klinikum zum Demo-Stand- ~ Nachstes Etappenziel auf der Geo-  gesetzt werden.

ort werden, doch die Betreiber ent-  speicher-Tour durchs Land ist Bibe- ~ Denn die vielversprechende, aber

schieden sich fir eine konventio-  rach. Hier konnen die Forschenden  weitgehend unbekannte Technologie

nelle Losung mit Fernwirme und
Luftkihlung. Pech gehabt, konn-
te man im Nachhinein sagen -
denn eine Vergleichsrechnung des
AGW ergab, dass ein Aquiferspei-
cher uber 25 Jahre gerechnet mehr
als drei Millionen Euro eingespart
hatte.

Fur das Klinikum sprang der KIT-
Campus Nord ein. Er hat einen jahr-
lichen Kaltebedarf von 15 GWh, der
bislang tber Kiltemaschinen gedeckt
wird. Das Projekt will nun anhand
eines Referenzgebiudes aufzeigen,
dass die Kilte auch regenerativ ge-
deckt werden konnte, nimlich durch
die Verlagerung sommerlicher Uber-
schusswarme in den Untergrund -
mit dem Effekt einer Kuhlwirkung
in den Rdumen und einer Wirme-
einlagerung im Untergrund.

Bevor es 2019 zu ersten Baumafi-
nahmen kommt, sind geologische,
hydrogeologische und thermische
3D-Standortmodelle und Simula-
tionsrechnungen wichtige Schritte.

x<& EINBLICKE 2018

des Instituts fir Gebaude- und Ener-
giesysteme der ortlichen Hochschule
mit ihren Messungen und Auswer-
tungen an das Geothermieprojekt
»Kalte Nahwirme Hochvogelstrafie®
andocken. Es versorgt seit 2017 Uber
mittlerweile 27 Warmepumpen die
Haushalte eines Neubaugebiets mit
Wairme. ,Kalt“ hat in diesem Fall
nichts mit der oben erwihnten Kal-
tegewinnung zu tun. Vielmehr nennt
sich die Nahwirme deshalb so, weil
sie nicht zentral vorgeheizt in die
Haushalte kommt, sondern mit den
zehn oder zwolf Grad, die im Erd-
boden ganzjihrig herrschen. Daraus
erzeugen dezentral in jedem Haus-
halt installierte Warmepumpen die
fur Heizung und Warmwasser noti-
gen Temperaturen. Im Sommer ver-
liuft der Energietransport umge-
kehrt: Raumwirme wird in den Un-
tergrund gepumpt.

Nicht nur die technische Machbar-
keit steht bei ,Geospeicher.bw” auf
dem Prufstand. Auch die Informati-

der saisonalen Warmespeicherung im
Untergrund wird allzu oft mit ande-
ren geothermischen Nutzungen und
damit verbundenen Stérfillen in ei-
nen Topf geworfen.

Akzeptanz durch Information

Ein separates Arbeitspaket wid-
met sich deshalb der kommunika-
tiven Begleitung der Demonstrati-
onsprojekte — neben den genann-
ten sind das noch Friedrichshafen,
Bad Waldsee und Stuttgart.

Wie wichtig solche Vorzeigeprojek-
te fiir die Information der Offent-
lichkeit sind, zeigte eine Analyse
von Medienberichten und Leser-
kommentaren deutscher Tageszei-
tungen und Onlineportale: Berich-
tet wurde fast ausschliefllich ber
konkrete Projekte wie etwa der An-
lage unter dem Berliner Reichstag.
Uber die Demo-Projekte im Land
soll unter anderem die eigens daftr
konzipierte Webseite informieren:
www.geospeicher-bw.de

Bild: KIT/AGW
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GEOTHERMIE

# PROJEKT

GEO.Cool - Kiihlung mit oberfla-
chennaher Geothermie. Mdglich-
keiten, Grenzen, Innovation

Laufzeit: 1/2017 bis 1/2019

Hochschule Biberach

Institut fir Gebaude- und
Energiesysteme (IGE)

Prof. Dr. Roland Koenigsdorff
ige@hochschule-bc.de
www.hochschule-bc.de/web/ige

#=& PARTNER

Steinbeis Forschungsinstitut

fur solare und zukunftsfahige
thermische Energiesysteme
(Solites), Stuttgart

Universitat Stuttgart, Institut fir
Geotechnik (IGS)

Universitat Stuttgart, Versuchs-
einrichtung zur Grundwasser und
Altlastensanierung (VEGAS)

KIT, Institut fir Angewandte Geo-
wissenschaften, Karlsruhe, Abtei-
lungen AGW-AG und AGW-IG
Hochschule Offenburg
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Eine coole Idee!

Kann Kiihlung aus dem Erdboden die Hitze in Gebauden lindern?

Es klingt fast zu schon, um wahr zu sein: Mit natlrlicher Kiihlung von unten lie3e sich die

Raumwarme regulieren, egal wie sehr die Sonne einheizt. Ob, inwieweit und flir welche

Anwendungen die regenerative Kiihle aus oberflichennahen Erdschichten tatsachlich nutzbar

ist, untersucht das interdisziplinare Verbundprojekt GEO.Cool.

E twa zehn bis zwolf Grad Cel-
sius herrschen in einigen Me-
tern Tiefe das ganze Jahr Giber. Zum
Heizen lasst sich diese Erd-,Warme*
mit Hilfe von Wirmepumpen nut-
zen. Dabei liegt doch der Gedanke
eigentlich naher, die relativ kihlen
Temperaturen zu Kihlzwecken im
Sommer einzusetzen.

Das kann auf verschiedene Weise er-
folgen, zum Beispiel durch den Um-
kehrbetrieb einer Erd-Wirmepum-
pe: Sie entzieht in diesem Fall den
Riumen im Sommer Wirme und
leitet diese in den Untergrund, wo
das Wirmeleitmedium durch die
niedrigeren Umgebungstemperatu-
ren heruntergekthlt wird.

Im groferen Mafistab angewandst,
erfordert die geothermische Kah-
lung das Zusammenwirken von Kal-

tetechnik und Geologie. In GEO.
Cool werden beide Teilgebiete sys-
temisch zusammengefihrt. Unter-
sucht werden zum einen die Pro-
zesse im oberflichennahen Unter-
grund und beim Ubergang zwischen
Boden und Bauteilen. Zum ande-
ren stehen die maoglichen Einsatz-
bereiche fur die Erd-Kuhlung und
deren Effizienz im Fokus.

Kalte und Warme im System

Insbesondere bei der sogenannten
Prozesskilte im Industrie-, Gewer-
be- und Dienstleistungssektor gibt
es zahlreiche Anwendungen mit
unterschiedlichen Temperaturan-
forderungen. Ein Beispiel ist die
Kuhlung von Server-Riumen.

Ein wichtiger Schritt zu einem effi-

zienten Gesamtsystem besteht darin,

die Vielfalt der Kilte- (und Warme-)
Anforderungen so zu systematisie-
ren, dass sie aufeinander abgestimmt
werden konnen. Dazu dient unter
anderem die sogenannte Pinch-Ana-
lyse: Die Energieflisse werden auf-
geteilt in ,warme Strome®, bei de-
nen durch Entzug von Wirme ge-
kuahlt wird, und ,kalte Strome®, de-
nen Wirme zugefihrt wird. In das
entstehende Netzwerk von kalten
und warmen Sttémen kann die geo-
thermische Kihlung mit maximaler
okonomischer und 6kologischer Ef-
fizienz integtiert werden. Die Ener-
gie-Nachfrage sollte mit einem mog-
lichst bedarfsgerechten Angebot an
Kilteenergie gedeckt werden.

Best-Practice-Beispiele

GEO.Cool ermittelt dieses Energie-
potenzial mit Hilfe von Simulations-
rechnungen sowie Messdaten von
Geothermieanlagen. So werden
in einem Arbeitspaket die Daten
von Anlagen im Alltags- und For-
schungsbetrieb ausgewertet.
Neben drei Anlagen mit herkémmli-
chen Sondenbohrungen in Biberach
und Stuttgart-Rohr sind dies auch
zwei Tunnelgeothermieanlagen: eine
in einem 380 Meter langen Stadt-
bahntunnel in Stuttgart-Fasanen-
hof und eine im 3.470 Meter langen
Jenbach-Eisenbahntunnel im Inntal.
Ihr Vorteil: Der Tunnel ersetzt die
Bohrung einer Erdsonde, die geo-
thermischen Anlagen konnen mit
wenig Aufwand in den Tunnelscha-
len installiert werden.

Zur Ermittlung der Deckungsraten
werden dem Kiltepotenzial der Mus-
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teranlagen im weiteren Projektverlauf
Daten zum Kiltebedarf nahe gele-
gener Abnehmer gegentbergestellt.

Simulationen

Eine weitere Herangehensweise, um
die Effizienz von Erdwirmesonden-
anlagen im wechselnden Heiz- und
Kuhlbetrieb zu untersuchen, sind
dynamische Simulationsrechnungen.
Sie bilden den Einfluss verschiede-
ner Untergrund- und Anlagenpara-
meter im zeitlichen Verlauf ab, etwa
Volumenstrome oder Eintrittstem-
peraturen. Die Simulationen wer-
den bei GEO.Cool in konkrete Emp-
fehlungen zur Dimensionierung der
Anlagen minden. Dasselbe gilt fur
Berechnungen zum Wirmetransport
im Untergrund: Ein Forschungsteam
uberpruft, wie sich der Grundwas-
serfluss mit verschiedenen Berech-
nungsvetfahren abbilden lasst.

Laborversuche

Arbeiten im Labor komplettieren das
methodische Arsenal der Geo.Cool-
Forschungsteams. Versuche zeigen
unter anderem, welchen Einfluss
die Gesteinszusammensetzung auf
die Wasserchemie und damit - etwa
durch die Kristallisation von gelos-
ten Mineralien (Sinterbildung) — auf
die geothermische Anlage oder das
Hinterfullmaterial austbt.

Eine sensible Zone ist der Ubergang
vom stromenden Grundwasser zum
Geothermie-Warmeubertrager. Ein
eigens entwickelter Versuchsstand
macht dafiir die unter der Erde ablau-
fenden Vorginge fir die Forschenden
sichtbar. Hier zeigten die Versuche
bislang einen sogenannten ,Clog-
ging-Effekt”, eine vermutlich von
Bakterien verursachte Abdichtung.
Die Ursachen werden derzeit mit
Mikrobiologie-Fachleuten erforscht.

Anwendungen

Die Firma ,BauGrund Std“ gehort
zu den fithrenden Anbietern von
Erdsondenbohrungen. Kein Wun-
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der, dass die Firmengebdude in Bad
Wurzach mit Erdwirme beheizt und
gekuhlt werden. Dabei kommen
zwei Sondentechniken zum Ein-
satz, die jeweils mit Temperatur-
sensoren und Durchflussmessern
ausgestattet sind. Es stehen Daten-
sitze aus sieben Jahren zur Verfu-
gung - ein optimales Betitigungs-
feld fir die Forschung. Im Rahmen
von GEO.Cool geht es darum, alle
Energiestrome des Systems detail-
liert zu erfassen. So lassen sich die
Auswirkungen des abwechselnden
Heiz- und Kuhlbetriebs auf den Un-
tergrund genau ermitteln.

Unter den konkreten Anwendun-
gen wird auch die 6konomische und
technische Machbarkeit der geo-
thermischen Kthlung des Rechen-
zentrums der Hochschule Biberach
untersucht. ,Grundsitzlich funktio-
niert das Konzept®, resimiert Prof.

Dr. Roland Koenigsdorff vom Insti-
tut fir Gebaude- und Energiesyste-
me der Hochschule. ,Das volle Po-
tenzial wird aber erst durch ein ab-
gestimmtes Gesamtkonzept ausge-
schopft, das zum Beispiel auch die
direkte Auflenluftkiihlung mit ein-
beziehen muss®, so Koenigsdorff.

Planungskatalog und PR

Am Ende der breit geficherten Arbei-
ten von GEO.Cool soll ein Planungs-
katalog stehen, der die Anforderungen
an die Anlagen- und Systemtechnik
far die Fachwelt zusammenfasst.
Schliefllich befasst sich ein Team der
Hochschule Offenburg mit der Of-
fentlichkeitsarbeit und der medialen
Begleitung der Forschungsprojekte.
Denn es gilt nicht zuletzt, uber die
Chancen und Potenziale der geo-
thermischen Kuhlung fachkundig
und verstandlich zu informieren.

GEOTHERMIE

Brunnenkopf und Warme-
pumpenanlage der
Gebhard-Muller-Schule in
Biberach a. d. RiR, einem
der Best-Practice-Beispiele
bei GEO.Cool.

Bilder: Stephan Heinreich,
Hochschule Biberach

Links: Versuchstand am
Institut fir Geotechnik
der Universitat Stuttgart
zur Untersuchung des
Warmedubergangs vom
Grundwasser zur geother-
mischen Anlage.

Rechts: Autoklave zur
Untersuchung von Was-
ser-Gesteins-Wechselwir
kungen bei Temperaturen
bis 300 Grad Celsius.
Bilder: IGS u. Ingrid Stober
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Machbarkeitsstudie fur die Kopp-
lung solarthermischer Nahwérme
mit einem tiefen Aquiferspeicher
unter besonderer Beriicksichti-
gung der geologischen Situation
im sudlichen Oberrheingraben
Laufzeit: 12/2015 bis 12/2017

KIT, Institut fir Angewandte
Geowissenschaften, Abteilung
Geothermie
thomas.kohl@kit.edu
www.agw.kit.edu/251.php

FraunhoferInstitut fir Physika-
lische Messtechnik (IPM)
martin.jaegle@ipm.fraunhofer.de
www.ipm.fraunhofer.de

Ubergabestation eines
Nahwéarmenetzes. Von
hier aus werden die ange-
schlossenen Haushalte
mit Warme versorgt.

Bild: Arcon

Untergrund als Solarspeicher

Eignen sich Gesteinsschichten im Oberrheingraben als Warmespeicher?

Das A und O bei der solaren Nahwarmeversorgung ist die Warmespeicherung. Denn was im

Sommer im Uberfluss produziert wird, sollte wahrend der Heizperiode zur Verfiigung stehen.
Eine Machbarkeitsstudie hat geprift, ob pordse Gesteinsschichten in der Freiburger Bucht
als Solarwarmespeicher dienen konnten.

ber Baden lacht die Sonne,

sagt der Volksmund. Tatsdch-
lich bietet der Sudwesten Sonne
satt, auch fir die Wirmeversorgung.
Der Engpass solarer Nahwarmesys-
teme liegt denn auch weniger in
der Energieerzeugung als in deren
Speicherung. Dazu kénnten unter
anderem auch unterirdische, poro-
se Gesteinsschichten dienen. Ein
geowissenschaftliches Verbundpro-
jekt hat gepruft, ob sich der Unter-
grund im sudlichen Oberrheingra-
ben als Langzeit-Warmespeicher eig-
net. ,Wir haben aber nicht gebohrt,
sondern gerechnet”, stellt Jorg Meix-
ner vom Institut der Angewandten
Geowissenschaften am KIT klar.

Hervorragende Datenbasis

Zum genauen Rechnen braucht

man gute Daten.

B Geologie und Geothermie: Wel-
che Temperaturen herrschen
in welcher Tiefe? Welche Ge-
steinsschichten bieten geni-
gend Speichervolumen?

B Solarertrag: Mit welchen War-
memengen und welchen Tem-
peraturen ist zu rechnen?

B Wairmebedarf: Welche Wirme-
mengen werden aus dem Spei-
cher abgerufen?

Wihrend der erste Punkt das urei-

gene Betitigungsfeld der Karlsruher

Geowissenschaftler darstellt, nutzten

sie bei den beiden anderen eine Ge-

legenheit, wie Jorg Meixner erzihlt:

Wit konnten auf online abrufbare

Daten eines solaren Nahwirmenet-

zes mit einem 200.000-Kubikme-

ter-Erdbeckenspeicher in Dinemark
zuruckgreifen: stundengenaue Werte
zum solaren Eintrag und zur Entnah-
me - optimal fiir unsere Simulation.”

Speicher in Freiburger Bucht

Dass der Oberrheingraben ideal fur
die Erdwirmenutzung ist, ist nichts
Neues. Geothermische Kraftwer-
ke wie das im elsissischen Soultz-
sous-Forets fordern Wirme aus bis
zu funf Kilometern Tiefe. Doch so
tief sollen die Wirmespeicher gar

nicht liegen - die
Bohrkosten wi-
ren zu hoch.

Das Forschungs-
team konzentrier-
te sich auf Tie-
fen von rund 700
bis 1.000 Metern,
also mesozoische
Einheiten unter-
halb der tertii-
ren und quartiren
Grabenfullung.
Das sind nicht un-
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bedingt die hei-

flesten Zonen, sie bieten aber ein
grofles Speichervolumen. Dazu
kommt, dass die dichte Besiedlung
der Region eine Wairmeabnahme
ohne nennenswerte Transportver-
luste erlaubt.

Bezahlbar und effizient

Als am besten geeignet fir einen
unterirdischen Solarspeicher ent-
puppte sich ein Thermalwasserho-
rizont im Oberen Buntsandstein
zwischen Kaiserstuhl und Schwarz-
wald. Ein 3-D-Modell zeigt die geo-
thermischen Reservoire auf. ,Sie
bieten genigend Raum fur eine
groflvolumige Speicherung. Die
Thermalwasserstrtomungen sind ver-
nachlissigbar gering und die Umge-
bungstemperatur ist mit 42 Grad ho-
her als an der Oberfliche. Das be-
gunstigt eine effiziente Energiespei-
cherung®, begrindet Martin Jigle
vom Fraunhofer-Institut far Physi-
kalische Messtechnik IPM.

Die Gesamtbewertung des Solat-
warme-Aquiferspeichers fallt ener-
getisch und 6konomisch positiv
aus, auch im Vergleich mit ober-
flichennahen Speichertechnologi-
en, die zum Teil nur mit zusatzli-
chen Wirmepumpen ahnlich hohe
Temperaturen zur Verfugung stel-
len konnten.

Aus der Machbarkeitsstudie folgen
in der Region Freiburg allerdings
zunichst keine weiteren Aktivita-
ten. Weiter nordlich, am KIT- Cam-
pus in Karlsruhe, ist hingegen die
Realisierung eines geothermischen
Speichers geplant — dazu mehr ab
Seite 36.
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Kosteneffizient behobene Engpasse

Hybridbatteriekonzept fiir zellularen Ansatz im Niederspannungsnetz

Die steigende installierte Leistung aus Photovoltaikanlagen flihrt zu Engpéssen in Nieder-

und Mittelspannungsnetzen. Um sie zu beheben, erprobt ein Forschungsteam den zellularen

Ansatz in einem Abschnitt der Stadtwerke Blihl. Smart-Meter und ein Hybridspeicher sollen

kosteneffizienter als ein klassischer Netzausbau sein.

D er von der Bundesregierung
beschlossene Netzausbau

wird vorwiegend mit der volatilen
Einspeisung von Windenergie und
Photovoltaik (PV) begriindet. Fiir
die konkrete Umsetzung sind un-
ter anderem vier Hochstspannungs-
leitungen von Nord nach Sud im
Gesprach.

Doch auch die Nieder- und Mit-
telspannungsnetze in Baden-Wrt-
temberg stinden vor groflen Her-
ausforderungen, erklart Dipl.-Ing.
Rudiger Hoche von den Stadtwer-
ken Buhl. Da zum Erreichen der
Klimaziele ein weiterer Zubau von
PV-Anlagen zu erwarten sei, witr-
den in Zukunft zusitzliche Eng-
passe drohen.

Entwicklung zum
Smart Grid

Die klassischen Netzausbaumaf}-
nahmen seien aber volkswirtschaft-
lich nicht immer sinnvoll, erginzt
Hoche, ,da sie oft nur an den son-
nenstirksten Stunden an wenigen

Tagen im Jahr benotigt werden®.

Daher erproben die Stadtwerke
Bihl zusammen mit Projektbetei-
ligten aus Wissenschaft und Indust-
rie die Idee des sogenannten zellu-
laren Ansatzes. Dieser umschreibt
ein digital vernetztes und sekto-
rentbergreifendes Versorgungs-
konzept auf Basis dezentraler Sys-
teme, bestehend aus Energieerzeu-
gung und Energieverbrauch.

Im Niederspannungsnetz der Stadt-
werke Buhl hat sich das Forschungs-
team fir eine erste praktische Um-
setzung das Wohngebiet ,In der
Witstung” ausgesucht. ,Im Verlauf
des Projekts werden wir den dor-
tigen Netzabschnitt mit Hilfe von
Smart-Metern, einem Hybridspei-
cher, einer dreiphasigen Zustands-
uberwachung, sowie einer Op-
timierung der Batteriesteuerung
zum Smart Grid entwickeln®, stellt
Hoche die Projektpline vor.

Dafir flieflen die reale Netzsitua-
tion, die Einspeise-Prognose der
Strom erzeugenden PV-Anlagen
und die Lastprofile der verbrau-
chenden Haushalte in die Optimie-

rung der Fahrpline und der Steue-
rung der Stromspeicher mit ein.

Beteiligung der
Bevolkerung

Bestandteil des Projekts war die di-
rekte und personliche Ansprache
der Bewohnerinnen und Bewoh-
ner durch das Projektteam und die
Einbeziehung ihrer Anliegen mittels
einer Umfrage. Sie fuhrte dazu, dass
der geplante Standort des Strom-
speichers nun nicht mitten in der
Siedlung, sondern neben der Auto-
bahn errichtet wurde.

Hoche ist iberzeugt, dass ,Losungs-
strategien wie der zellulare Ansatz
ein grofles Potenzial fur die Ver-
marktung der Batterien am Regel-
energiemarkt versprechen und da-
durch Netzengpisse in Zukunft
kostenefhizienter behoben werden
konnen®. Dies funktioniere jedoch
langfristig nur, wenn die politischen
und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen an den Einsatz von Spei-
chern als Erginzung zum klassischen
Netzausbau angepasst wurden.

SMART GRIDS

#=& PROJEKT

Demonstration des zellularen
Ansatzes mit einem Hybridbatte-
riekonzept — Hybrid optimal
Laufzeit: 9/2016 bis 12/2018

Stadtwerke Bihl GmbH
Dipl.-Ing. Rudiger Hoche
ruediger.hoeche@stadtwer
ke-buehl.de
www.stadtwerke-buehl.de

Neu errichtetes Gebédude
fUr den Stromspeicher.
Dessen Inbetriebnahme
erfolgte im Frihjahr 2018.
Bilder: Stadtwerke Bihl
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SMART GRIDS

=& PROJEKT

Living Lab Walldorf

Laufzeit: 12/2015 bis 7/2019
Beegy GmbH, Mannheim
Stefan Matthas
stefan.matthaes@beegy.com
www.beegy.com
www.living-lab-walldorf.de

=& PARTNER

Stadtwerke Walldorf GmbH
KIT, Forschungszentrum Infor
matik (FZI), Karlsruhe

MWV Energie AG, Mannheim

LiLa-Logo fur die
Offentlichkeitsarbeit
Bild: Stadtwerke Walldorf

Zwei Seiten einer
Medaille: Vorder- und
Rickseite des Quar
tierspeichers, der als
Zentrale des virtuellen
Kraftwerks im Living
Lab Walldorf dient
Bilder: Stadtwerke Walldorf

Flexibilitat vermarkten

Lokale Transformation des Strommarktes im Feldtest

Im badischen Walldorf sind etwa 40 Haushalte und Gewerbebetriebe mit intelligenter Techno-

logie vernetzt worden. Ein Forschungsteam testet drei Jahre lang, wie sich eine dezentrale

Stromversorgung aus erneuerbaren Energien mit einem Quartierspeicher und flexibler

Regulierung im Strommarkt optimieren lasst.

D as Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt soll Walldorf zum
»Schaufenster der Energiewende®
machen. Darin soll sich widerspie-
geln, wie ,die Zukunft einer dezent-
ralen Stromversorgung aus Erneuer-
baren Energien im Versuch® umge-
setzt werden kann. Transparenz wird
bei diesem Projekt, an dem etwa 40
Haushalte und Gewerbebetriebe be-
teiligt sind, grofl geschrieben. Fir
die Mitwirkenden hat es den Cha-
rakter eines offenen Versuchslabors,
das die Projektpartner ,Living Lab
Walldorf* (LiLa) tauften.

Technologische Vernetzung

Als Pilotquartier wiahlten die Pro-
jektpartner den Stadtteil Walldorf-
Sud aus, da es hier einen sehr mo-
dernen Gebiudebestand gibt und
viele der fir das Projekt notwendi-
gen Anlagen bereits vorhanden sind.
~Wir wollen hier die Haushalte und
Gewerbebetriebe mit intelligenter
Technologie vernetzen, um dezent-
rale Energieanlagen wie Warmepum-
pen, Photovoltaik-Anlagen, Block-
heizkraftwerke und Stromspeicher

optimal aufeinander abgestimmt zu
betreiben®, sagt Projektleiter Stefan
Matthas von Beegy.

Dabei bilden die Bewohner der Pi-
lotgebdude ,eine Energie-Commu-
nity - eine Gemeinschaft von Strom
produzierenden und Strom konsu-
mierenden Beteiligten, deren Rolle
dynamisch wechselt®, erginzt Mat-
this. Insbesondere konne ein sol-
cher Verbund aus flexiblen Ener-
gieanlagen auch Schwankungen
bei der Erzeugung regenerativer
Energien ausgleichen. ,Eines der
Ziele des Living Lab ist es daher,
Software zur Steuerung und Opti-
mierung von virtuellen Kraftwer-
ken und ihren Einzelkomponenten
weiterzuentwickeln und das schon
vorhandene smarte Potenzial noch-
mals zu steigern®, meint Matthis.
Die intelligente Vernetzung ermogli-
che es, die Potenziale aller relevanten
Gerite in den Hiusern einzusammeln
und fir das dezentrale Netzwerk zur
Verfiigung zu stellen. Dann kénnen
in Zeiten von Stromuberschiissen,
beispielsweise an einem windigen
Sommertag mit hohen Ertragen aus

Photovoltaik und Windkraft, die
Stromspeicher und mittels Warme-
pumpen auch die Wairmespeicher
in den Gebauden gefillt werden.

Neue Regeln
fir den Strommarkt

Mit den Mess- und Optimierungs-
ergebnissen im Walldorfer Feldtest
arbeitet das Institut fir Industrie-
betriebslehre und Industrielle Pro-
duktion (IIP) am KIT an einer er-
ginzenden energiewirtschaftlichen
Modellierung, wie Prof. Wolf Ficht-
ner vom KIT erlautert: ,,Im Rahmen
unserer Simulation werden im Pi-
lotgebiet einige Regeln des Strom-
markts - wie Netzgebuhren - au-
Ber Kraft gesetzt und neue Ansitze
zur Abrechnung und Marktregula-
tion ausprobiert.”

Dadurch wiren innovative und fur
die beteiligten Haushalte und Ge-
werbebetriebe spurbare Verbesse-
rungen ihrer Marktrolle maoglich:
»Denn die Hohe von Strompreisen
konnte sich kunftig unter anderem
an der maximal bezogenen Netto-
Leistung eines Haushalts orientie-
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ren - entgegen der bestehenden
Praxis, dass verbrauchte Strommen-
gen abgerechnet werden®, meint
Fichtner. Die Preisgestaltung wire
dann ganz ahnlich wie es bei In-
ternet-Datentarifen schon lingst
ublich sei. Und die lokal erzeugte,
regenerative Energie, die vorzugs-
weise vor Ort genutzt wird, wirde
mit in die Kalkulation einbezogen.

Auswahl der Probanden

Zu Projektbeginn bezifferte das
Forschungsteam die Zahl der ,Ziel-
haushalte® in Walldorf-Stid auf etwa
200. Mit lokaler Pressearbeit und
Einbindung von Multiplikatoren
gelang es, weite Kreise der Burger-
schaft fur das Projekt zu interessie-
ren. Nach zwei gut besuchten Ver-
anstaltungen im Stadtteil bekunde-
ten 46 Haushalte Interesse an einer
Mitwirkung.

Das Forschungsteam prufte danach
simtliche Bewerbungen im Rahmen
von Vor-Ort-Besuchen auf deren
technische Eignung. Bei 36 Haus-
halten und zwei Gewerbebetrieben
konnte es schliefllich seine Hard-
ware installieren: Zur Erfassung der
Energiedaten der Haushalte mon-
tierten Servicekréfte der Stadtwer-
ke Walldorf etwa 125 ,TQ-Meter",
die sowohl die Energieerzeugung
und den Anteil der Netzeinspei-
sung als auch den Netzbezug und
den geritespezifischen Verbrauch
messen. Die erfassten Daten wet-
den tber eine Gateway genannte
Kommunikationsschnittstelle an
den Beegy-Server ubermittelt.

Mit dem Edeka-Markt samt Bi-
ckerei konnte einer der beiden im
Untersuchungsgebiet ansidssigen
Supermirkte fur die Projektbe-
teiligung gewonnen werden. Der
Quartierspeicher mit einer Ka-
pazitit von 100 Kilowattstunden
(kWh) ist in einem Container un-
tergebracht und in das Energiesys-
tem von Walldorf-Sid eingebun-
den. Der Container und der modi-
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fizierte Stromspeicher wurden aus
dem Vorprojekt ,Strombank” (vgl.
Einblicke 2016) ubernommen, das
aufgrund der geanderten gesetzli-
chen Rahmenbedingungen bei der
EEG-Umlage nicht mehr weiterbe-
trieben werden konnte.

Hohe Transparenz

Projektbegleitend findet eine mehr-
stufige Sozialforschung statt. De-
ren erste Erkenntnisse zeigen, dass
die Teilnehmenden als Motivation
vor allem idealistische Grunde und
Neugierde angaben: Eine Ener-
gie-Community mit der Moglichkeit
des personlichen Austauschs sei in-
teressant. Gespannt waren viele da-
her auf die App als zentralen Be-
standteil des Projekts, die in einer
ersten Version als Webportal-Zu-

griff die Verldufe der individuellen
Verbriuche anzeigte. Die Ergebnis-
se der Sozialforschung ergaben, dass
sich die meisten Teilnehmenden
neben den reinen Verbrauchsinfor-
mationen zudem Darstellungen in
Form von Kurven und Exportfunk-
tionen wunschten, von denen sie
sich einen Mehrwert versprechen.

Um die Transparenz gegentiber der
Offentlichkeit zu gewihrleisten, ist
in der Schlussphase des Projekts
ein Demonstrator geplant, der ,ei-
nen Einblick in die Witksamkeit der
Energie-Community auf Kosten und
Energiebilanzen geben soll*, erklart
Matthis. Der Demonstrator basiere
auf einer Webanwendung und soll
Uber die Projekt-Homepage etreich-
bar sein sowie im ,House of Living
Labs“ des FZI prisentiert werden.

Installierte Box zur
Datenerfassung am
Sicherungskasten eines
Privathaushalts

Bild: Stadtwerke Walldorf

Kai Schmidt-Eisenlohr
(MdL) und Umweltminis-
ter Franz Untersteller in
Walldorf mit Ralf Klopfer
(MVV Energie) und
Matthias Gruber (Stadt-
werke Walldorf)

Bild: Stadtwerke Walldorf

43



SMART GRIDS

= PROJEKT

Demonstration der Machbar
keit, Wirtschaftlichkeit und der
Smart-Grid-Potenziale von virtu-
ellen Kraftwerken mit Mikro- und
Mini-BHKW — mikroVKK
Laufzeit: 10/2015 bis 10/2017
Schéffler Sinnogy Freiburg
Dipl.-Ing. (FH) Thomas Rasilier

tr@sinnogy.de
www.schaefflersinnogy.de

Chance fur die Warmewende

Smart-Grid-Potenziale von virtuellen Kleinkraftwerken

Die Einbindung von Blockheizkraftwerken (BHKW) in ein virtuelles Kleinkraftwerk fiir Warme

und Strom macht den Anlagenbetrieb flexibler und wirtschaftlicher. Bisher gab es dies meist

nur in hoheren Leistungsklassen. Das Forschungsprojekt ,mikroVKK* zeigte, dass auch
kleinere Anlagen das Potenzial zur Unterstlitzung der Warmewende haben.

U nter einem Blockheizkraft-
werk (BHKW) stellt man
sich meist ein grofles Kraftwerk zur
Erzeugung von Strom und (Fern-)
Warme vor. Seit gut zwanzig Jah-
ren finden sogenannte Mini- und
Mikro-BHKW zunehmend Einzug
in die Heizungskeller von Schulen
und Mehrfamilienhdusern. Doch
die technische Weiterentwicklung
dieser Kraftwerke in Leistungs-

Datenaufnahme im Heizungsraum der Schule in Sigmaringen

Besichtigung des Heizungsverteilers der ,Neuen Mitte Asperg”
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klassen bis 50 Kilowatt elektrisch
(kWe)) hat nicht nur kleinere
Anlagen rentabel gemacht, son-
dern sich auch auf erweiterte
Steuerungsmoglichkeiten ausge-
wirkt. Inzwischen lassen sich Mini-
und Mikro-BHKW in virtuelle
Kraftwerke einbinden, die aus zu-
sammengeschalteten dezentralen
Stromerzeugungseinheiten beste-
hen. Dadurch kénnten ihnen so-
wohl interessante wirtschaftliche
Perspektiven als auch Klimaschutz-
potenziale zur Unterstitzung der
Wirmewende zugeschrieben wer-
den, wie Dipl.-Ing. Thomas Rasilier
erlautert. Er ist Projektleiter beim
Freiburger Beratungsburo ,Schiaft-
ler Sinnogy“ und koordinierte das
Projekt ,,mikroVKK".

Bisher sei die Anbindung in virtu-
elle Kraftwerke zumeist mit hohen
Kosten verbunden, erginzt Rasi-
lier, weshalb entsprechende Syste-
me ublicherweise nur in hoheren
Leistungsklassen tber 500 (kW)

zum Einsatz kommen.

Technische Voraussetzung

,Jm Rahmen unseres Projekts woll-
ten wir nachweisen, dass auch
BHKW-Anlagen unter 100 kW in
ein virtuelles Kleinkraftwerk (VKK)
wirtschaftlich einzubinden sind®,
umschreibt Rasilier die Zielsetzung.
Auflerdem sollten die Projekter-
gebnisse dabei helfen, den aktuell
stockenden Zubau von Mini- und
Mikro-BHKW wieder zu forcieren
und somit die Ausbauziele der Lan-
desregierung im KWK-Bereich zu

unterstutzen.

Fur die technische Umsetzung der
notwendigen Anlagensteuerung
hatte das Unternehmen ,GridSys-
tronic Energy” (GSE) als Techno-
logiepartner hierfir ein speziel-
les VKK-System entwickelt. Es ist
zweiteilig konfiguriert und besteht
aus einer einfachen Steuerbox bei
jeder Anlage sowie einem zentralen
Server. Die Steuerbox diene dabei
»als Gateway fir die Kommunikati-
on vor Ort und firr die Zihleranbin-
dung®, wihrend alle Berechnungen,
Simulationen und Optimierungen
auf dem Server erfolgten.

Stadtwerke als Partner

Als wichtige Kooperationspart-
ner im Projekt erwiesen sich zehn
Stadtwerke, die unterschiedliche
BHKW-Standorte zur Verfigung
stellten. Dort konnte das For-
schungsteam die Anbindung und
Funktionsweise des VKK-Systems
auf Basis einer intelligenten Steu-
erung erproben. Die Standorte
waren beispielsweise in Schulen,
Mehrfamilienhdusern oder in der
Heizzentrale eines grofleren War-
menetzes.

Als eine denkbare Basis eines neu-
en Geschiftsmodells entwickelte
das Forschungsteam das Regelwerk
»Lastprofil folgen®, wie Rasilier er-
lautert. Hierdurch konne die intel-
ligente Steuerung die Heizungsan-
lage flexibler nutzen und Betriebs-
zeiten der BHK'W verschieben, um
die Stromerzeugung moglichst gut
an die Stromlast im Objekt anzu-
gleichen und hohere Direktliefer-
quoten zu erreichen.
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Monitoring als
Steuerungsbasis

Jede der im Projekt ,mikro VKK be-
trachteten Anlagen hat eine lokale
Steuerung, erklart Rasilier die Aus-
gangslage: ,Sie erfasst Betriebsdaten
und entscheidet aufgrund einer in-
ternen Logik, wie die Steuerungspa-
rameter der Anlage verindert wer-
den mussen, um das zentrale Regel-
ziel - die Warmebereitstellung - zu
erreichen. Der erzeugte Strom war
dabei bisher nur ein Beiprodukt, das
entweder direkt im Objekt genutzt
oder ungesteuert in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist wurde.” Eine
intelligentere, das heifit wirtschaft-
lichere und netzdienlichere Nut-
zung des Stroms bedurfe jedoch
einer prognosebasierten Optimie-
rung des Heizsystems, die durch
das VKK-System ermoglicht werde.
»,Um eine Heizungsanlage opti-
mieren zu konnen, mussen die we-
sentlichen Anlagendaten wie auch
die Fuhrungsgrofie - beispielswei-
se die Stromlast im Objekt - kon-
tinuierlich erfasst und beobachtet
werden®, so Rasilier. Durch dieses
Monitoring (vgl. Graphik 1) werden
die Algorithmen des VKK-Systems
dazu befihigt, Prognosen zu entwi-
ckeln, um dem BHKW bzw. der
kompletten Heizungsanlage ange-
passte und optimierte Betriebsstra-
tegien zu Ubermitteln. Auflerdem
fliefen Prognosedaten der Europa-
ischen Stromboérse sowie Wetter-
daten in verschiedene Regelwerke
zur Steuerung der Anlage ein (vgl.
Graphik 2).

Im Rahmen des Projekts sei deut-
lich geworden, dass viele Partner
nur unvollstindige und teilweise
sogar nur rudimentire Kenntnis-
se uber das tatsichliche Verhalten
ihrer Anlage haben. ,Das Anlagen-
monitoring kann deshalb dabei hel-
fen, die Anlage besser zu verstehen
und beispielsweise unrentable, ver-
lust- oder fehlerbehaftete Betriebs-
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zustinde zu erkennen®, erginzt der
Projektleiter. Auch vermeidbare
Verluste konnten durch das Moni-
toring identifiziert werden.

Zeitintensive Anbindung

Das Forschungsteam hatte eines sei-
ner Projektziele erreicht und ,konn-
te die technische Anbindbarkeit von
BHKW-Anlagen mit einer elektri-
schen Leistung bis 100 kW demon-
strieren®, wie Rasilier erklart. Aller-
dings schrinkt er ein, dass die Vor-
arbeiten fur die Erarbeitung einer
standardisierten und kostengtinsti-
gen Anbindungslosung sehr viel zeit-
intensiver als ursprunglich geplant
waren. Dennoch hitten die Effekte
der intelligenten Steuerung - bei-

spielsweise Flexibilitat und netzdien-
liche Einspeisung - die wirtschaftli-
chen sowie die Smart-Grid-Potenzi-
ale einer VKK-Steuerung auf theo-
retischer Basis nachweisen konnen.
»2Durch die gewonnenen Erfahrun-
gen und Lernprozesse konnten wir
jedoch im Laufe des Projektes bereits
eine erhebliche Lernkurve und Kos-
tenreduktion der Anbindung erzie-
len®, fasst Rasilier zusammen. Auf-
grund der ersten Erfahrungen hat-
ten die Praxispartner signalisiert, dass
das System des virtuellen Kleinkraft-
werks immer mehr an Bedeutung ge-
winnen werde, da die Anwendung
von BHKW-Anlagen fiir die Objekt-
versorgung oder in Wairmenetzen
massiv ausgebaut werden soll.

Graphik 1: Anlagen-
komponenten mit
Blockheizkraftwerk
und Liftung, kontinu-
ierliches Monitoring
von Volumenstrom
(orange) und Tempera-
tur (grin) an mehreren
Stellen

Graphik 2: Schema-
tische Darstellung
der Interaktion der
Anlagen je Regelwerk
(EPEX: Européische
Strombdrse)

Bilder: Schéffler Sinnogy
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Lernlabor im Live-Betrieb

Demonstrationsprojekt Virtuelles Kraftwerk Neckar-Alb

Die zuklnftige Energieversorgung erhalt mit dem Virtuellen Kraftwerk Neckar-Alb ein reales

Lern-, Forschungs- und Entwicklungslabor. Das Demonstrationsprojekt an der Hochschule

Reutlingen umfasst verschiedene Anlagen zur Stromproduktion und zur Bereitung von Warme
und Kalte, die in verschiedenen Szenarien ,live” aufeinander abgestimmt werden kénnen.

Photovoltaikanlage auf
dem Hochschuldach zur
Erzeugung regenerativen
Stroms im Virtuellen
Kraftwerk Neckar-Alb

Bild: Hochschule Reutlingen

s PROJEKT

Demonstrationsprojekt Virtuelles
Kraftwerk Neckar-Alb

Laufzeit: 10/2015 bis 10/2019

Hochschule Reutlingen,
Reutlinger Energiezentrum (REZ)
Prof. Dr.-Ing. Frank Truckenmdiller
frank.truckenmueller@reutlingen-

university.de
www.reutlingen-university.de
www.virtuelles-kraftwerk-
neckar-alb.de

=& PARTNER

Universitat Tubingen, Lehrstuhl
Kommunikationsnetze

AVAT Automation GmbH, Tubingen
Enisyst GmbH, Pliezhausen
Mack Electronic Systems

GmbH, Reutlingen

PATAVO GmbH, Pliezhausen
Energiefrey GmbH, Stuttgart
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m 5. Februar 2018 nahm Lan-

desumweltminister Franz Un-
tersteller in Reutlingen den ,De-
monstrator Virtuelles Kraftwerk
Neckar-Alb® offiziell in Betrieb. Das
Projekt zeige laut Untersteller, wie
intelligent unser zukinftiges Ener-
giesystem in der Praxis funktionieren
musse. Denn eine umweltfreundli-
che Energieversorgung auf der Ba-
sis erneuerbarer Energien und ho-
her Effizienz erfordere einen deut-
lich hoheren Steuerungsaufwand als
bisher (vgl. auch Seite 42).
Auf dem Campus der Hochschule
Reutlingen wurden mehrere beste-
hende und neu installierte Anlagen
zu einem sogenannten Virtuellen
Kiraftwerk (VK) verbunden. Die-
ses diene ,zur Bewirtschaftung ei-
nes real betriebenen Anlagenparks
aus steuerbaren und nicht-steuer-
baren Einheiten®, wie Prof. Dr.-Ing.
Frank Truckenmuller erklart. Er ist
Leiter des Reutlinger Energiezent-
rums (REZ), das den Studiengang

»Dezentrale Energiesysteme und
Energieeffizienz" anbietet, und ko-
ordiniert das Demonstrationspro-
jekt um das virtuelle Kraftwerk.

Optimierter Verbund

Mit dem Ausbau dezentraler, rege-
nerativer Stromquellen, die uberwie-
gend schwankende Leistung anbie-
ten, wichst die Notwendigkeit, die
heute noch von Grofkraftwerken
erbrachten Netzdienstleistungen
ebenfalls zu dezentralisieren. Dazu
zahlen unter anderem Frequenz-
und Spannungshaltung sowie das
Engpassmanagement. Ein virtuelles
Kraftwerk konne laut Truckenmul-
ler vorwiegend dann arbeiten, wenn
Sonne und Wind nicht die von den
Verbraucherinnen und Verbrauchern
nachgefragte Leistung liefern.

Ein solches Kraftwerk werde in Ab-
hingigkeit des Anlagenparks von
einer zentralen Leitwarte via Fern-
steuerung so koordiniert, dass es

in der Summe die Leistung eines

konventionellen Kraftwerks erbrin-
ge und dartber hinaus ein besseres
zeitliches Regelverhalten aufweise,
fahrt Truckenmauller fort.

Auf dem Reutlinger Hochschul-
Campus hat das Projektkonsortium
eine komplexe Testumgebung fur
verschiedene Komponenten auf-
gebaut, die im realen Betrieb lau-
fen. Ziel sei es hier, ,,Optionen der
Querverbundoptimierung zwischen
Strom-, Gas- und Warmemarkt un-
ter Bertcksichtigung realer Markt-
daten zu testen®, sagt Truckenmul-
ler. Ihr Virtuelles Kraftwerk um-
fasst eine Leitwarte fur die zentrale
Steuerung sowie zwei kleine lokale
Stromnetze, die sogenannten Micro-
grids, in denen jeweils mehrere An-
lagen miteinander vernetzt sind. Das
Forschungsteam will hiermit unter-
suchen, wie sich ein energetisch op-
timierter und gleichzeitig netzdien-
licher Betrieb realisieren lasst.

Das erste Microgrid demonstriert
die Sektorkopplung von Stromver-
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Bilder: Hochschule Reutlingen

sorgung und Heizung und besteht
aus einer Solarwarmepumpe mit
Latentspeicher, einem Tieftempe-
raturheizsystem und sogenannten
PVT-Kollektoren. Diese Kollek-
toren kombinieren Photovoltaik
(PV) mit thermischer (T) Nutzung
und produzieren gleichzeitig Strom
und Warme.

Im zweiten Microgrid wird eine
erweiterte Sektorkopplung von
Stromversorgung mit Heizung,
Kihlung und Mobilitit am Cam-
pus realisiert. Es umfasst ein Block-
heizkraftwerk (BHKW) mit Puffer-
speicher fir Warmwasser, eine Ad-
sorptionskiltemaschine, mehrere
Geblisekonvektoren, vier Ladestel-
len fur Elektroautos und eine Pho-
tovoltaikanlage mit Stromspeicher.

Bedarfssteuerung

Die Steuerung des Anlagenparks er-
folgt durch die Leitwarte, die Zu-
griffaufalle lokalen Betriebsablaufe
hat und die Daten der hauseigenen
Wetterstation auswertet. In Abhan-
gigkeit von Wetter- und Energie-
bedarfsprognosen sowie der wirt-
schaftlichen Situation - beispiels-
weise am Strommarkt - werden
moglichst optimale Fahrpline firs
Zu- oder Abschalten der Anlagen
fur die kommenden Tage generiert.
Dabei konnen Lastverschiebun-
gen oder geinderte Betriebsmodi
beim Betrieb von Heizungs- und
Luftungsanlagen, Produktionsan-
lagen und Prozessen als virtuel-

le Stromspeicher fungieren, wel-
che bei Stromuberschuss Leistung
aus dem Netz aufnehmen und bei
Strommangel Leistung ins Netz
einspeisen.

Aktive Studierende und
externe Beteiligte

Bei der Leitwarte dienen insgesamt
16 Computerarbeitsplitze zur Vi-
sualisierung der Betriebsdaten. Au-
Berdem konnen sie fir Studienat-
beiten genutzt werden, denn am
Projekt sind auch Master-Studieren-
de beteiligt. Sie verfolgen Anderun-
gen und fuhren Programmierungen
und Simulationen durch.

»In einzelnen Forschungs- und
Entwicklungsprojekten koénnen
die Studierenden ihre Abschluss-
arbeiten durchfihren und haben
die Gelegenheit, schon die echte
,Arbeit‘ kennenzulernen, damit sie
exzellent fur ihren Berufsstart vor-
bereitet sind“, erklart Truckenmul-
ler. Beispielsweise wurde die Stand-
ortsuche fur die Photovoltaikanlage
durch Simulationen aus Studienar-
beiten begleitet. Darin ermittelten
die Studierenden die Verschattung,
sowie die optimale Aufstellung und
Verschaltung der Module.

Bisher sind vier unterschiedliche
externe Beteiligte aus der Region
an das Virtuelle Kraftwerk jeweils
uber eine digitale Steuerbox an-
gebunden: Ein Maschinenbauun-
ternehmen, ein Burogebiude mit
Werkstatt, ein Wohnheim, sowie

ein Einfamilienhaus. Deren Ener-
gieversorgung wird in der Leitwar-
te uberwacht und beispielhaft opti-
miert. Die jeweiligen betrieblichen
Produktionsprozesse und Heiz-
kreislaufe haben selbst im Realbe-
trieb stets Vorrang gegentber zen-
tralen und dezentralen Optimie-
rungsvorschligen des Leitsystems.
Durch die Teilnahme am Virtuel-
len Kraftwerk kdnnen sich fur die-
se ,externen® Beteiligten konkrete
Energie- und Ressourceneinspa-
rungen sowie eine Verbesserung
der CO,-Bilanz im eigenen Be-
trieb ergeben.

Fir das Demonstrationsprojekt be-
deutet das Anschlieflen der externen
Beteiligten an die interne Handels-
plattform, dass mit dem Einbezug
unterschiedlicher Anlagen die Pa-
lette an zukunftigen Marktmodellen
erweitert und getestet werden kann.
Die Projektteilnahme weiterer In-
dustrieunternehmen ist vorgesehen.

Die Prognosedaten der
Wetterstation dienen zur
Steuerung des Virtuellen
Kraftwerks

Bild: Hochschule Reutlingen

Links: Maschinenhalle
des Virtuellen Kraftwerks
mit Warmepumpe, Block-
heizkraftwerk, Heizung
und Kihlungsanlagen der
Microgrids

Rechts: Steuergerate zur
Kommunikation und de-
zentralen Optimierung der
Microgrids
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Der Stuttgarter Flughafen
nutzt Notstromaggregate
zur Vermarktung von Strom.
Bild: Flughafen Stuttgart

#=& PROJEKT

Online-Plattform zur Darstellung
von flexibel zu- und abschaltbaren
Lasten auf unterschiedlichen
regionalen Skalen in Baden-
Wirttemberg

Laufzeit: 5/2016 bis 11/2017

KIT, Forschungszentrum Infor
matik (FZI), Karlsruhe

Julian Huber
Julian.Huber@fzi.de
www.fzi.de

=& PARTNER

Flughafen Stuttgart
FraunhoferInstitut fir Arbeits-
wirtschaft und Organisation
(IAO), Stuttgart

Universitat Stuttgart, Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER)

Altran GmbH, MUnchen

IDS GmbH, Ettlingen

Zentrum fir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart
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Echtzeit-Datenplattform fiir Demand Side Management

D er Ausbau erneuerbarer Ener-
gien in Deutschland soll ge-
mifl dem Energiekonzept der Bun-
desregierung weitestgehend durch
Erzeugung aus Windenergie- und
Photovoltaikanlagen erreicht wet-
den. Da Wind nicht regelmifig
blast und die Sonne nur tagstber
scheint, resultiert ein hoher Flexi-
bilititsbedarf im Stromnetz, um ei-
nen Ausgleich von Erzeugung und
Nachfrage herzustellen. Aulerdem
stehen Windriader vorwiegend in
Norddeutschland, was einen ho-
hen Transportbedarf des Stroms in
die sudlicheren Industrieregionen
zur Folge hat.

Um diesen verinderten Anforderun-
gen an Transportkapazititen zu ge-
nugen, werden derzeit die Stromnet-
ze ausgebaut. Jedoch kann es bis zum
Abschluss des Netzausbaus sowie
durch einzelne Leistungsspitzen in
Erzeugung und Nachfrage zu Netz-
engpassen kommen. Als kurzfristi-
ge Mafinahme zur Behebung oder
Vermeidung von Engpasssituationen
stehen verschiedene Flexibilititsop-
tionen zur Verfigung. Diese mus-
sen jedoch ,in regionalem Zusam-

menhang mit der Netzengpasssitua-
tion stehen, um eine Wirksamkeit
sicherzustellen®, wie Julian Huber
feststellt. Er ist Mitarbeiter im For-
schungszentrum Informatik (FZI)
in Karlsruhe und leitete ein For-
schungsprojekt, das eine neue Echt-
zeit-Datenplattform zur Laststeue-
rung, ein sogenanntes Demand Side
Management (DSM), erprobte.

Hoher Flexibilitatsbedarf

Ein DSM stellt gemafl Huber eine
~kostenefhiziente Losungsoption zur
Deckung des Flexibilititsbedarfs
dar“. Dies bedeute, ,dass Stromver-
braucher ihre Bezugsleistung kurz-
fristig an Signale von auflen anpas-
sen konnen und dafir finanziell
entlohnt werden®. Netzbetreiber
hingegen kénnen ihre Netzinfra-
struktur effizienter nutzen, indem
sie uberschussigen Strom aus Ge-
werbe- und Industrieunternehmen
far den Ausgleich im regionalen
Stromnetz einsetzen.Fir Huber be-
deuten die genannten Entwicklun-
gen ,einen grundlegenden Trans-
formationsprozess fiir das deutsche
Stromsystem, der aufgrund der de-

zentralen und angebotsabhingigen
Erzeugung von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen einen Flexibi-
litatsbedarf hervorruft®. Dieser Be-
darf sei sowohl auf Systemebene als
auch auf regionaler Ebene vorhan-
den und koénne durch eine Viel-
zahl von Flexibilititsoptionen im
Stromsystem gedeckt werden, wie
Dr. Martin Steurer von der Univer-
sitat Stuttgart anschaulich verdeut-
licht (vgl. Abb. 1).

Er war am Forschungsprojekt be-
teiligt und ordnete die verschie-
denen Optionen den Bereichen
Erzeugung, Netze, Verbraucher,
Speicher sowie Sektorkopplung
zu. Aufgrund der typischen elektri-
schen Erzeugungs- beziehungswei-
se Bezugsleistung je Netzanschluss-
punkt unterscheidet er zwischen
zentralen, dem Ubertragungsnetz
zugeordneten, sowie regional ver-
teilten, dem Verteilnetz zugeord-
neten Strukturen.

Prototyp einer
Datenplattform

Das Forschungsprojekt DSM-Platt-
form in Baden-Wurttemberg hatte
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das Ziel, sowohl Hindernisse auf
Seiten der Flexibilititsanbieter als
auch bei Flexibilititsnachfragern
zu uberwinden. Erstere sind Unter-
nehmen aus Gewerbe, Handel und
Dienstleistung sowie Industrie, die
laut Huber ,Hemmnisse bei der Be-
schreibung von Flexibilitatspoten-
zialen von komplexen Prozessen
und Anlagen® haben. Auflerdem
wurden geeignete Informationen
Uber Vermarktungsoptionen fehlen.
Die letztere Gruppe der Nachfrager
sind die Ubertragungs- und Verteil-
netzbetreiber, denen oftmals eine
Ubersicht tiber die regional verfig-
baren DSM-Potenziale fehle.

Das Forschungsteam hatte sich da-
her zum Ziel gesetzt, den Prototy-
pen einer Flexibilitatsplattform zu
entwickeln, die die genannten Ak-
teure bei der Bewertung ihrer Po-
tenziale unterstitzt und deren Ver-
marktung in der Region erleichtert.

Erste Erfahrungen

Das IT-Konzept der DSM-Platt-
form sah eine dreigeteilte Struktur
vor, die sich an die drei Hauptzie-
le des Projekts anlehnt: ,,Potenzi-
ale bewerten, DSM-Vermarktung
erleichtern und regionale Aspekte
starken.”

Aus den Anlagendaten kann da-
bei das Strom anbietende Unter-
nehmen mit einem standardisier-
ten Datenmodell sein Flexibili-
titspotenzial ermitteln und an den
Web-Service der Plattform tbermit-
teln. Ein im Forschungsprojekt ent-
wickeltes ,Self-Assessment-Tool*
erleichtere inzwischen auch klei-
neren Unternehmen die Bewer-
tung ihrer DSM-Vermarktungschan-
cen, erlautert Huber. Die Plattform
biete mit ihren geographischen Da-
ten ,fir die Netzbetreiber erstmals
einen systematischen Uberblick re-
gional verfugbarer Potenziale® und
unterstutze diese damit bei der Er-
haltung der Versorgungssicherheit.
Im Verlauf des Forschungsprojekts
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habe sich gezeigt, dass sich nicht
alle Produktionsprozesse oder Be-
triebsgroflen im gleichen Mafle
fur eine DSM-Einfuhrung eigne-
ten. Wihrend beispielsweise die
schaltbare Leistung an einem Stand-
ort eines stromintensiven Indust-
rieunternehmens als sehr gunstig
beurteilt wird, sei der spezielle Er-
schlieBungsaufwand bei mittleren
und kleineren Unternehmen der-
zeit noch relativ hoch und damit
ungunstig, um ein DSM einzufih-
ren (vgl. Abb. 2).

Vorreiter fur die Einfihrung eines
Demand Side Managements ist der
Projektpartner Flughafen Stuttgart,
der seit 2016 etwa 3,2 Megawatt
(MW) abschaltbare Lasten tber
das virtuelle Kraftwerk der EnBW
vermarktet habe, wie Holm Wag-

ner, Geschiftsfihrer der Flughafen
Stuttgart Energie, berichtet.

Dazu wurden grofle Verbraucher
wie Luftungsanlagen oder Kilte-
maschinen mit Hilfe von Spei-
chern flexibel betrieben. Der Flug-
hafen Stuttgart kann so Lastspit-
zen reduzieren und zusitzlich Er-
zeugungskapazitit als sogenannte
Regelenergie zur Sicherung der
Stromnetzstabilitit vermarkten.
Das Potenzial sei vorhanden, bricht
Wagner eine Lanze fir DSM. Doch
der Aufwand fur die Einfihrung
sei teilweise erheblich, beispiels-
weise fur Anfangsinvestitionen in
die Steuerungstechnik.

Die Projektergebnisse flossen in das
,DSM-Pilotprojekt” ein, das von der
Deutschen Energieagentur (dena)
geleitet wird (www.dsm-bw.de).

SMART GRIDS

Abb. 1: Ubersicht tiber
Flexibilitatsoptionen im
Stromsystem

Graphik: M. Steurer, S.Bothor/
Uni Stuttgart

Abb. 2: Schematische
Einordnung von Stroman-
wendungen hinsichtlich
ihrer DSM-Eignung

Graphik: M. Steurer/
Uni Stuttgart
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Ehoch4-Quartier 4.0: Quartierl6-
sung aus innovativen gekoppel-
ten Energieversorgungseinheiten
mittels Kombination von Photo-
voltaik, Akku, KWK- und Warme-
pumpentechnik zur Bereitstellung
von Warme, Kalte, Strom und
Regelenergie zu jedem Zeitpunkt
und Integration in das Smart Grid
auf dem Areal Ehoch4

Laufzeit: 5/2016 bis 12/2018

ISC Konstanz

Dr. Kristian Peter
kristian.peter@isc-konstanz.de
www.isc-konstanz.de

Bild: ISC Konstanz

Flexible Regelung im Quartier

Lokales Smart Grid fiir Strom, Warme und Kalte

In der ehemaligen Oberschwabenkaserne Hohentengen hat ein Forschungsteam eine Kombina-

tion von vier Energieanlagen in ein lokales Energienetz eingebunden: Kraft-Warme-Kopplungs-

Maschine, elektrische Warmepumpe, Photovoltaik-Anlage und Stromspeicher sollten bestmdoglich

aufeinander abgestimmt werden, um die Eigenversorgung mit Strom, Warme und Kalte jederzeit

zu gewahrleisten und dabei die Kohlenstoffdioxid-Emissionen weitestgehend zu reduzieren.

N achdem im Jahr 2012 die letz-
ten Bundeswehr-Angehori-
gen die Oberschwabenkaserne im
Kreis Sigmaringen verlieflen, uber-
nahm die Forschung das Komman-
do in den ehemaligen Kompaniege-
bauden. Wehrdienst mit Drill und
Uniform sind vorbei, nun forschen
auf dem sogenannten Ehoch4-Areal
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler an zukunftsweisender
Technik zur Nutzung erneuerba-
rer Energien.

In der friheren Rekrutenstube im

Erdgeschoss hat sich inzwischen

Aufgebaute TH-E-Box in der ehemaligen Oberschwaben-
kaserne Hohentengen
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Dr. Kristian Peter vom ,Interna-
tional Solar Energy Research Cen-
ter Konstanz“ (ISC Konstanz) mit
seinem Forschungsteam eingerich-
tet. Hier bauen sie die thermischen
und elektrischen Energieanlagen
zu einer sogenannten TH-E-Box
zusammen, die aus drei Elemen-
ten besteht, wie Peter erklirt: ,,Das
sind eine grofie aufladbare Batterie,
eine elektrische Wirmepumpe und
ein Blockheizkraftwerk (BHKW),
das zur Strom- und Wairmeerzeu-
gung mittels eines Erdgasmotors
oder einer Wasserstoff-Brennstoff-
zelle dient, wenn nicht gentgend
Solarenergie zur Verfigung steht.”

Simulation der Anlagen

Im Verlauf des Forschungspro-
jekts ,Ehoch4-Quartier 4.0“ will
das Team insgesamt vier solcher
Energieanlagen aufbauen und sie
in ein lokales Energienetz einbin-
den. Ziel ist, dass die Anlagen mit-
einander kommunizieren und den
Energiebedarf sowie den Energie-
uberschuss mit anderen Anlagen
austauschen. Durch diese Vorge-
hensweise wollen Peter und sein
Team ein Maximum an Flexibili-
tit und Energieeffizienz erreichen.
Das Gesamtkonzept soll unter Ein-
beziehung der Photovoltaik zu je-
dem Zeitpunkt Wirme und Strom
fur die Gebaudeenergieversorgung
liefern und Strom fur ein Elektro-
auto zur Verfugung stellen.

In einem ersten Schritt entwarf das
Forschungsteam eine Simulation
mit vier verschiedenen Anlagen, je-

weils zwei fur einen Alt- und einen
Neubau. Zudem verwendeten sie
jeweils ein BHKW unterschiedli-
cher Grofle, die Leistung variierte
zwischen zwei und funf Kilowatt
elektrisch (kW,)). Somit konne laut
Peter ein grofler Bereich vom Ein-
bis zum Mehrfamilienhaus abge-
deckt werden.

Die zentrale und neu konzipierte
Aufgabe der TH-E-Box sei, dass sie
jederzeit umschalten konne, je nach-
dem welche Energiequelle fir Strom
und Wirme zum Einsatz kommen
soll, um einen moglichst effizienten
Betrieb zu gewahrleisten. Als Ener-
giequelle fur Strom stehen dabei die
Photovoltaik-Anlage, das BHKW,
die aufladbare Batterie und das Netz
zur Auswahl. Die Wirme liefert ent-
weder das BHKW oder die elektri-
sche Warmepumpe.

,Zu erwahnen ist noch®, so Peter,
,dass wir den Fokus auf eine maxi-
male Eigenverbrauchsquote des PV-
Stroms gelegt haben®. Bei der War-
meversorgung wirke die Wairme-
pumpe als Bindeglied zwischen
regenerativer und fossiler Energie.
Sie koénne sowohl mit PV-Strom
als auch mit BHKW-Strom betrie-
ben werden.

Abhéangigkeiten
beriicksichtigen

Die grofite Herausforderung bei
solchen Anlagen sei das Problem
der sogenannten Auslegungspunk-
te, um eine maximale Flexibilitit zu
erreichen, erklirt der Konstanzer
Wissenschaftler. Denn eine Ener-
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gieanlage, die das ganze Jahr zuver-
lassig Strom und Warme produzie-
ren muss, habe mit sehr volatiler
Energie umzugehen. So schwanke
der PV-Ertrag zwischen Nacht und
Tag zwischen null und 100 Prozent.
Auch die jahreszeitliche Abhangig-
keit musse bertucksichtigt werden,
denn die Peakleistung der PV-An-
lage schwanke zwischen 100 Pro-
zent in den Sommermonaten und
zehn Prozent im Winter. Aufler-
dem hitten auch die Batterie, das
BHKW und die Warmepumpe je-
weils ihren ganz besonderen Be-
triebspunkt, und sie wirden nurin
bestimmten Zeitriumen gut funkti-
onieren, erliutert Peter die Schwie-
rigkeiten der Anlage: So arbeiteten
die Batterie und die Warmepum-
pe in den Sommermonaten her-
vorragend, in den Wintermonaten
allerdings schlecht oder gar nicht.
Umgekehtt verhalte es sich beim
BHKW. Dieses arbeite in den Win-
termonaten hervorragend, wihrend
es im Sommer nicht effizient betrie-
ben werden konne.

GrolRes Einsparpotenzial

Die durchgefuhrten Simulatio-
nen fir den moglichst optimalen
und flexiblen Betrieb einer Ener-
gieanlage haben laut Peter erge-
ben, ,dass wir mit einem enormen

sogar die Zielvorgaben des Landes
Baden-Wurttemberg fir das Jahr
2050 schon beinahe erreicht.

Netzdienlicher Betrieb

In einem zweiten Schritt baute das
Forschungsteam vier Energieversor-
gungsanlagen auf dem Areal der
ehemaligen Oberschwabenkaser-
ne in Hohentengen auf und nahm
sie in Betrieb. Die ersten Erfahrun-
gen zeigten, ,dass die Versorgung
der Wohn- und Buroeinheiten mit
Warme und Strom weit uber die
Energieautarkie hinausgeht®, be-
richtet Dr. Peter, denn ,,wir kon-

nen die Gebdude netzdienlich mit
Energie versorgen®. Das bedeute,
dass sich der Strombezug oder die
Stromeinspeisung im Testgebiet des
Forschungsprojekts an die Verfig-
barkeit von Strom im Netz anpas-
sen lasse.

Aufgrund der positiven Projekter-
gebnisse sei laut Peter eine Produk-
tionsfirma fir diese Energieversor-
gungsanlagen als Ausgrindung aus
dem ISC Konstanz geplant. Kurz-
und mittelfristig konnten hier ei-
nige Dutzend Arbeitsplitze in den
Bereichen Entwicklung, Fertigung
und Vertrieb geschaffen werden.

SMART GRIDS

Schema des Energieverbrauchs beim Einsatz herkdmmlicher Technik mit Gastherme und Mobi-
litat mit Verbrennungsmotor (oben) im Vergleich zum Energieverbrauch beim Einsatz einer
TH-E-Box in Verbindung mit Elektromobilitat (unten): 4.910 statt 21.500 kWh pro Jahr.

CO,-Einsparpotenzial rechnen kon-
nen“. Denn im Vergleich zu einer
Gebaudeenergieversorgung ohne
PV und mit einer herkommlichen
Gas-Brennwerttechnik sei eine
CO,-Reduktion um uber 70 Pro-
zent moglich.

Werde in einer zusitzlichen Simu-
lationsrechnung noch ein Elektro-
auto statt eines Pkw mit Verbren-
nungsmotor einbezogen, steige die
Effizienz der Anlage erheblich (vgl.
Graphik). So reduziere sich der
Verbrauch an fossiler Energie um
etwa 73 Prozent und derjenige der
Gesamtenergiemenge etwa um 45

Bilder: ISC Konstanz

Prozent. Mit diesen Zahlen wiren
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Netzausbaureduzierung durch
Speichereinsatz im Verteilnetz
am Beispiel Netzverstarkung
Ostalbkreis (NEOS)

Laufzeit: 9/2016 bis 12/2018

Universitat Stuttgart, Institut fur
Energietibertragung und Hoch-
spannungstechnik (IEH),

Prof. Dr. Krzysztof Rudion
krzysztof.rudion@ieh.uni-
stuttgart.de
www.ieh.uni-stuttgart.de

= PARTNER

Hochschule Aalen

Einer der ersten Lithium-
lonen-Speicher in
Deutschland ging 2014 in
Schwerin in Betrieb

Bild: S. Rudolph-Kramer/Wemag

Grofdspeicher fiir den Ostalbkreis

Simulationsrechnungen zur Stromnetz-Entlastung

Als Alternative zum konventionellen Ausbau des Stromnetzes sind GroRRspeicheranlagen im

Gesprach. Ein Forschungsteam simuliert in Berechnungen eine geplante Netzverstarkung

im Ostalbkreis. Die Umsetzbarkeit der Ergebnisse wird projektbegleitend mit interdisziplinar

zusammengesetzten Kommunikationsgruppen diskutiert.

B ei weiter zunehmender Inte-
gration erneuerbarer Energien
in das Stromnetz drohen an vielen
Stellen Leitungsuberlastungen. Da-
von ist insbesondere das Verteil-
netz betroffen, dessen Leitungen
in verschiedene Regionen, in Bal-
lungszentren mit deren Umspann-
werken und zu groflen Industrie-
betrieben fihren.

Um die Uberlastung der Leitungen
zu vermeiden, hat die Bundesregie-
rung beschlossen, das Netz auszu-
bauen. Dazu zihlen insbesondere
neue Nord-Stud-Trassen, aber auch
zusitzliche Ubertragungsleitun-
gen und leistungsstirkere Trans-
formatoren.

Um Groflspeicher zur technischen
Optimierung des Netzausbaus ein-
zusetzen, mussen drei Voraussetzun-
gen erfullt werden, erliutert Prof. Dr.
Kirzysztof Rudion vom Institut fir
Energietbertragung und Hochspan-
nungstechnik (IEH) an der Universi-

tat Stuttgart: ,,Die Technologien hier-
zu mussen verfigbar, die Kosten im
Vergleich zum Netzausbau vertretbar
und die regulatorischen bzw. rechtli-
chen Rahmenbedingungen missen
umsetzbar sein.“ Zudem sei die Ak-
zeptanz in der Bevolkerung zu be-
rucksichtigen, die die Flicheninan-
spruchnahme durch Grofispeicher
moglicherweise kritischer bewerte
als den Uberlandausbau von Netzen.

Starker Zubau prognostiziert

Rudion leitet das Forschungs-
projekt ,NEOS®, mit dem er an-
hand einer konkreten Mafinahme
im Hochspannungsnetz den Ein-
satz von Speichertechnologien zur
Netzentlastung untersucht. Als Re-
ferenznetz fir ihre Simulationsrech-
nungen suchte das Forschungsteam
den Ostalbkreis um Crailsheim
und Aalen aus. Hier waren im Jahr
2015 bereits 275,9 Megawatt peak
(MWp) Leistung aus Photovoltaik-

und Windkraftanlagen ins Netz in-
tegriert. Insgesamt 18 Prozent des
dort verbrauchten Stroms stamm-
ten aus erneuerbaren Energien.
Inzwischen liegt deren Anteil bei
rund 50 Prozent. Eine Ausbaupro-
gnose, die sich auf das integrier-
te Energie- und Klimaschutzkon-
zept Baden-Wurttembergs von 2014
statzt, geht laut Rudion von einer
deutlichen Steigerung der installier-
ten Leistung bis zum Jahr 2020 auf
77 Prozent aus.

Auch wenn dieser starke Zubau in
der verbleibenden Zeit als unrealis-
tisch einzuschitzen sei, werde das
Forschungsteam dennoch mit den
Zahlen arbeiten. Denn ,wir gehen
davon aus, dass die angesetzte Aus-
bauprognose zu einem spiteren Zeit-
punkt erreicht wird®, erginzt Rudion.

Simulationsrechnung

Um eine Grofispeicheranlage in der
untersuchten Region zu simulie-
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ren, bereitete das Forschungsteam
zuerst die Zeitreihen fur die Ein-
speisung und Last des betrachte-
ten Jahres mit einer 15-minutigen
Taktung auf. Sie basieren laut Pro-
jektleiter Rudion ,auf Klimamo-
delldaten und den prognostizier-
ten installierten Leistungen fiur PV
und Wind“.

In einem weiteren Schritt werte-
ten sie den Einfluss aller mogli-
chen Austfille im Modellnetz auf die
Leitungsuberlastungen aus. Dabei
musse das sogenannte N-1-Sicher-
heitskriterium beachtet werden,
laut dem die Funktionstuchtigkeit
des Leitungsnetzes auch bei Ausfall
eines Speichers weiterhin sicher ge-
wihrleistet sein musse.

Auf der Basis all dieser Daten ,.ent-
wickelten wir einen Optimierungs-
algorithmus zur Dimensionierung
und Platzierung der Speicher®, er-
liutert Rudion weiter. Laut den ers-
ten Ergebnissen wiren vier Grof3-
speicheranlagen im 110kV-Netz an
den Standorten Crailsheim, Buhler-
zell, Ellwangen und Bopfingen not-
wendig, um einen sicheren Betrieb
des Netzes bei dem angenomme-
nen Zubau von erneuerbaren Ener-
gien zu gewihrleisten.

Optimale Dimensionierung

In einem nachsten Schritt unter-
sucht das Forschungsteam den Ein-
satz von Speichertechnologien im
untergelagerten Mittelspannungs-
netz und leitet daraus mogliche
Synergieeffekte zwischen Hoch-
spannungs- und Mittelspannungs-
netz ab. Fur Prof. Dr. Rudion und
sein Team gilt es, ,die gesamte
umgesetzte Speicherenergie unter
Erfillung der Randbedingungen
zur Leitungsentlastung” zu mini-
mieren, damit man eine minimale
Anzahl und Dimensionierung der
Speicheranlagen erreichen kann.

Beispielsweise habe es sich im un-
tersuchten Jahr gezeigt, dass es 151
Tage gibt, an denen die Auslastung
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des Netzes kritisch wiirde, sofern
ein konventioneller Netzausbau
unterbleibt. Wenn vorausgesetzt
werden konne, dass fur diese Tage
neben dem Speichereinsatz zu-
satzlich eine andere Systemlosung
wie ein Einspeisemanagement fur
die Netzentlastung zur Verfugung
steht, kann laut Rudion ,,dadurch
eine deutlich kleinere Dimensio-
nierung der erforderlichen Spei-
cher erreicht werden®.

Beim Einspeisemanagement wird
die Leistung von Erzeugungsanla-
gen durch den Netzbetreiber be-
schrinkt. Das Angebot von Ener-
gie aus Sonne und Wind wird in
diesem Fall nur zum Teil genutzt.

Offentlichkeitsbeteiligung

Wichtiger Bestandteil des For-
schungsprojekts ist die kommu-
nikationswissenschaftliche Beglei-
tung, die durch Prof. Martina Hof-
mann von der Hochschule Aalen
in Kooperation mit Frank Ulmer
vom Ulmer Kommunikationsbiiro
koordiniert wird. Mafigebliches
Instrument seien dafir laut Hof-
mann zwei heterogene Kommu-
nikationsgruppen, die zum einen
die Forschungsergebnisse unter
technischen, wirtschaftlichen und
regulatorischen Gesichtspunkten
diskutieren und zum zweiten ein

Feedback aus der Sicht von Bur-
gerinnen und Burgern sowie von
kommunalen Mandatstrigerinnen
und Mandatstragern geben sollen.
Die erste Kommunikationsgrup-
pe setzt sich aus Vertretern und
Vertreterinnen der Gemeinderite
und Kommunalverwaltungen, des
Landratsamtes, des Umweltminis-
teriums Baden-Wurttemberg und
einem Bundestagsabgeordneten
zusammen.

Der Aufruf zur Teilnahme der Be-
volkerung fir die zweite Kommu-
nikationsgruppe erfolgte in den re-
gionalen Tageszeitungen. Ziel der
Diskussionsveranstaltungen sei es
laut Hofmann, gemeinsam zu erar-
beiten, ,wie man die Offentlichkeit
Uber das komplexe Thema Speicher
informiert, damit eine Bewertung
durch diese moglich wird*.

Grln unterlegt sind ge-
plante Netzverstarkungs-
mafdnahmen rund um
Crailsheim und Aalen

Graphik: Netze BW
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Innenleben eines

Lithium-lonen-Speichers

im Grof¥format
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CLS-Applikation — Digitalisierung
Energiewende made in BW
(CLS-App)

Laufzeit: 9/2016 bis 12/2017

Zenner Hessware GmbH
Sebastian HeRR
kontakt@hessware.de
www.hessware.de

=& PARTNER

Hochschule Uim
Meteocontrol GmbH, Augsburg

Erlauterung der Anwen-
dungen des CLS-App-
Projekts im Smart Grid
Labor der Hochschule Ulm
Bild: Hochschule Ulm

Mit dem Wechselrichter reden

Neue CLS-Applikationen fiir Steuerboxen im Smart Grid

Ein intelligentes Stromnetz erfordert eine funktionierende Steuerung von Komponenten wie

Photovoltaikanlagen, Kiihlanlagen sowie Speichersystemen. Ein Forschungsprojekt soll neue

Applikationen auf Basis des ,Smart Meter Gateways” erproben, um ein verbessertes Ein-

speisemanagement und die Kontrolle von Systemdienstleistungen zu erreichen.

I ntelligente Stromnetze, die
unmittelbar auf Angebot und
Nachfrage reagieren, seien die Ba-
sis ,fur eine sichere, umweltver-
trigliche und kostengunstige Enet-
gieversorgung®, heifit es in der Di-
gitalisierungsstrategie des Landes
Baden-Wirttemberg. Diese so-
genannten ,Smart Grids“ sollen
in Echtzeit ermitteln, wo Energie
gebraucht und erzeugt wird und
wie sie am besten gespeichert und
transportiert werden kann.

Denn wo bisher wenige grofie, zen-
trale Kraftwerke die Energieversor-
gung abgesichert hatten, entste-
hen heute Millionen von kleinen
dezentralen Kraftwerken, welche
Biomasse, Windkraft oder Solar-

energie nutzen.

Intelligente Messsysteme

Damit das Zusammenspiel dieser
vernetzten Energiesysteme reibungs-
los funktioniert und die Funktion

und Qualitat der Energieversorgung
erhalten bleibt, steigen die Anforde-
rungen an die Kommunikation im
Energienetz.

Voraussetzung fir solche Smart
Grids seien intelligente Messsyste-
me und Steuerboxen, die die Ver-
netzung und Steuerung von Strom-
erzeugern, Speichern und elek-
trischen Verbrauchern Uberneh-
men, wie Sebastian Hef} erldutert.
Er ist Geschiftsfuhrer der Zenner
Hessware GmbH und leitet das
Forschungsprojekt ,,CLS-App Ba-
den-Wurttemberg®, welches neue
Applikationen fir die verschiede-
nen Erzeuger und Verbraucher im
Stromnetz erproben soll.

Hierzu gehoren beispielsweise
Photovoltaikanlagen, Heizstibe
und Kuhlanlagen sowie Ladesiu-
len fur E-Mobile und Speichersys-
teme. ,Insgesamt soll unser Projekt
am Ende belegen, dass sich intel-
ligente Messsysteme in Kombina-

tion mit CLS-Steuerboxen fur den
Betrieb des Smart Grids eignen®
sagt Hefl. Er fugt hinzu, dass die
Abkurzung ,CLS® fir den engli-
schen Begriff ,,Controllable Local
System® stehe, welchen das Bun-
desamt fur Sicherheit in der Infor-
mationstechnik (BSI) im Rahmen
der Smart Meter Gateway Spezifi-
kation geprigt hat.

Stromnetz simuliert

Im Rahmen des Projekts integrier-
te das Forschungsteam zwei bereits
verfligbare sowie neun neu ent-
wickelte CLS-Applikationen in ein
CLS-fahiges ,JoT Gateway " und tes-
tete sie im neu aufgebauten Smart-
Grid-Labor der Hochschule Ulm auf
ihre Kommunikations- und Funk-
tionseigenschaften. Ein ,JoT Gate-
way" umschreibt eine existierende
Schnittstellensoftware.

Dafir richtete das Team an meh-
reren Testplitzen zwei verschiede-
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ne Solarwechselrichter, elektrische
Energiespeicher und Power-to-Heat-
Anwendungen ein. Gemeinsam mit
der Hochschule Ulm als Koopera-
tionspartner integrierte es dessen
Elektro-Ladesiulen in ein intelligen-
tes Verteilnetz. In der Testphase lie-
Ben sich mit einem Stromnetzsimu-
lator unterschiedliche Netzzustinde
im Labornetz einstellen, mit denen
die neuen Komponenten korrekt
umgehen mussten.

Dabei empfange die experimentel-
le Verteilnetzleitwarte die Informa-
tionen der Teilnehmer des intelli-
genten Stromnetzes, errechne dar-
aus die lokalen Netzzustinde und
sende Steuerbefehle an die dezent-
ralen Energiesysteme und flexiblen
Lasten, wie Hef} erklart. Mit ,flexib-
ler Last” ist beispielsweise ein Ener-
giespeicher oder ein Kuhlgerit ge-
meint, die nicht zu bestimmten Zei-
ten unbedingt Strom aus dem Netz
bendtigen, sondern etwas zeitver-
zogert geladen beziehungsweise ge-
kuhlt werden kénnen - abhingig
vom aktuellen Netzzustand.

Einspeisemanagement

Diese netzdienliche Funktion, bei
der unterschiedliche Komponen-
ten ihren Beitrag zur Netzstabilitat
beitragen, kénne auch von auflen
angesteuert werden. Dafir sei laut
Projektleiter Hefl die bereits vor
Projektbeginn existierende Appli-
kationen des flexiblen, sogenann-
ten Einspeisemanagements ange-
passt worden. Die Steuerung kon-
ne durch den Verteilnetzbetreiber
genauso erfolgen wie durch einen
Direktvermarkter beziehungswei-
se durch eine Stromhandelsgesell-
schaft. Das Zusammenspiel beider
Parteien verbinde den Energiehan-
del mit der Sicherstellung der not-
wendigen Netzstabilitat.

Neue Applikationen

Eine der neu entwickelten Appli-
kationen regle das bereits erwihn-
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te Power-to-Heat-Management, wie
Hef erlautert. Damit konne ein in-
telligenter Heizstab zur Warmwas-
seraufbereitung gesteuert werden.
Mit seiner integrierten Temperatur-
messung und einem Speichermo-
dul lasse sich die voraussichtliche
Betriebszeit des Heizstabs bestim-
men und abfragen (vgl. Graphik).

Zwei weitere neu entwickelte Ap-

plikationen sind in der Lage, die
Kommunikation mit jeweils ei-
nem Wechselrichter unterschied-
licher Bauweise zu ermoglichen.
Man koénne auch sagen: ,Wir re-
den mit dem Wechselrichter®, wie
es Prof. Gerd Heilscher von der
Hochschule Ulm etwas verkurzt
formuliert. Mit einer dieser neuen
Applikationen sei es beispielswei-
se inzwischen moglich, ,hersteller-
ubergreifend auf die Messwerte ei-
nes Wechselrichters zuzugreifen
und seine Leistung dem Bedarf an-
zupassen®, beschreibt Projektleiter
Hef die Funktionsweise.

Realitatsnahe Forschung

Im Rahmen des Projekts hatte das
Forschungsteam das System mit
mehreren Industriepartnern er-
folgreich getestet. Auflerdem sei es
moglich gewesen, durch die Teil-
nahme an Ausschreibungen und
Arbeitsgruppen die Anforderungen
der groflen Betreiber zu erfahren,

wie Hef berichtet: ,Damit konn-
ten wir die Ndahe zum Markt wei-
ter verbessern.”

Das Forschungsteam stellte die Er-
gebnisse ihres Projekts bei der Er-
offnung des Smart Grid Labors der
Offentlichkeit vor. Prof. Heilscher
ist Uberzeugt, dass das Labor ,mit
seiner realititsnahen Forschung
einen groflen Beitrag zur Energie-
wende® liefern werde. Denn hier
sei es nun moglich, das dezentrale
Energie-Informations-Netz der Zu-
kunft und die Stabilitit der Ener-
gieversorgung unter realen Bedin-
gungen testen zu konnen.

SMART GRIDS

Schema-Ausschnitt zur
Anbindung eines Heiz-
stabs an die CLS-Steu-
erbox (lila), mit der sich
von der Leittechnik eines
Netzbetreibers Betriebs-
daten abfragen und der
Heizstab gezielt zu- und
abschalten lasst.

Graphik: Hessware
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Green-|T-Einsparpotenziale
Laufzeit: 3/2016 bis 10/2017
Green-IT-Inventar

Laufzeit: 3/2016 bis 9/2017

Oko-Institut, Freiburg
Dr. Andreas R. Kéhler
a.koehler@oeko.de
www.oeko.de
www.green-it.baden-
wuerttemberg.de

Ein Laptop verbraucht
etwa drei Mal weniger
Strom als ein herkdmmli-
cher Desktop-PC.

Sehr effizient sind auch die
auf der Green-IT-\Website
vorgestellten Mini-PCs.

Einsparpotenziale bei der EDV

Energie- und Ressourcen-Effizienz bei landeseigener Informationstechnik

Die Landesstrategie , Green IT 2020” zielt auf eine verbesserte Energie- und Ressourceneffi-

zienz von Computern, Druckern, Servern und Rechenzentren in der Landesverwaltung ab. Ein

Forschungsteam untersuchte den aktuellen Bestand und entwickelte mehr als 20 Steckbriefe

mit technisch umsetzbaren und wirtschaftlichen EnergiesparmalRnahmen.

ur Nachhaltigkeitsstrategie

des Landes Baden-Wrttem-
berg gehort unter anderem die Be-
wirtschaftung der eigenen Liegen-
schaften sowie die Reduktion des
okologischen Fuflabdrucks in der
Verwaltung. Dabei gerieten auch
die landeseigenen Informations-
und Kommunikationstechnologi-
en (IKT) ins Blickfeld, die mit einer
nicht unerheblichen Inanspruch-
nahme von Energie und Ressour-
cen verbunden sind.
Vor diesem Hintergrund hatte die
Landesregierung im Jahr 2014 die
Landesstrategie ,,Green IT 2020
verabschiedet. Deren Ziel ist eine
Senkung des gesamten IKT-bezoge-
nen Energieverbrauchs in der Lan-
desverwaltung um jahrlich mindes-
tens zwei Prozent. Im Strategiepa-
pier sind dafir rund hundert ver-
schiedene Mafinahmen skizziert,
die den Energie- und Ressourcen-
verbrauch sowohl von Computern
und Druckern als auch von Set-

vern und Rechenzentren reduzie-

ren sollen.

Sparpotenziale formulieren

Dr. Andreas Kohler vom Oko-In-
stitut Freiburg bewertete mit sei-
nem Team diese Mafinahmen ,auf
ihr Potenzial zur Energie- und Res-
sourceneinsparung sowie die damit
verbundenen Kosten bzw. Kosten-
einsparungen®. Darauf aufbauend
wurden in seinem Forschungspro-
jekt einige ,Handlungsoptionen zur
Realisierung der Einsparpotenziale
in der offentlichen Verwaltung Ba-
den-Wirttembergs” formuliert. Fur
ihre Arbeit konnten die Forscherin-
nen und Forscher auf aktuelle Ener-
gie-Verbrauchsdaten der gesamten
IKT-Infrastruktur in der Landesver-
waltung zurtickgreifen. Diese wur-
den im parallel durchgefihrten Pro-
jekt ,Green-IT-Inventar” ermittelt.

Bezogen auf das Jahr 2015 ergab sich
aus dessen Messergebnissen und Be-
standsauswertungen ein Verbrauch

an elektrischer Energie von etwa 154
Gigawattstunden (GWh) zuziglich
25 GWh beim Hochstleistungsre-
chenzentrum Stuttgart (HLRS). Die-
ser Energieverbrauch verursacht kli-
marelevante Emissionen von rund
80 Kilotonnen (kt) CO,. Um das
Zwei-Prozent-Einsparziel zu errei-
chen, musste der jahrliche Strom-
verbrauch der IKT-Einrichtungen
um rund 3 GWh reduziert werden.

Lebensdauer verlangern

Die in der Landesstrategie formu-
lierten Mafinahmen beziehen sich
sowohl auf die Ausrlstung unter-
schiedlicher Buro-Arbeitsplitze
mit PC, Monitoren und Druckern
als auch auf die zentralen IKT-Ein-
richtungen in Rechenzentren und
Serverriumen. Dr. Kohler ermit-
telte mit seinem Team in beiden
Bereichen nennenswerte Einspar-
potenziale.

Der Stromverbrauch in der Nut-
zungsphase sei allerdings nicht das
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einzige Kriterium fur ,grine® IKT.
Wichtig sei auch, dass die Herstel-
lung der Hardware sehr viel Energie
und knappe Rohstoffe verbraucht.
Jede Neubeschaffung von Com-
putern und Co. induziere zusitz-
lichen Ressourcenverbrauch. Es
komme deshalb laut Kohler dar-
auf an, die vorhandene Computer-
technik moglichst lange zu benut-
zen. Daher sollte bereits bei der
Beschaffung Wert auf langfristige
Updates, Nachristung und Repa-
raturfahigkeit gelegt werden. Mit
entsprechend formulierten Aus-
schreibungen konnten offentliche
Beschaffungsstellen in diesem Sin-
ne einiges bewegen.

Dabher lohne es sich, so Kohler, ,,im
Zuge turnusmifliger Neubeschaf-
fungen auf funktional gleichwertige
Geritemodelle mit dem Energy Star
oder dem Blauen Engel® zu setzen.
Allein mit dieser Mafinahme lieflen
sich rund 13 GWh Strom pro Jahr
einsparen und das Einsparziel der
Green-IT-Strategie erreichen.
Dariber hinaus gebe es noch wir-
kungsvollere Energiesparoptio-
nen, die sich bei bestimmten Ar-
beitsplitzen und ohne wesentliche
Mehrinvestitionen bei anstehen-
den Beschaffungen realisieren lie-
Ben. Beispielsweise konnten Desk-
top-PCs durch Mini-PCs ersetzt
und Mehrpersonen- statt Einzel-
platzdrucker genutzt werden. Die
Summe der moglichen Beschaf-
fungsmafinahmen wirden etwa 31
GWh elektrische Energie pro Jahr
einsparen, hat Kohler errechnet.

Optimierung in
Rechenzentren

Die Forscherinnen und Forscher er-
mittelten auch bei Rechenzentren
ein erhebliches Optimierungspoten-
zial, vor allem bei der Kuhlung. Die-
se Potenziale seien aber nur durch
die Implementierung planerischer
Mafinahmen und mittels Investiti-

onen in die Rechenzentrumsinfra-
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struktur umsetzbar. Eine kurzfristig
mogliche Kombination von Opti-
mierungsmafinahmen der IT-Kom-
ponenten, des Kuhlsystems sowie ei-
ner unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung ergebe jedoch fir alle Re-
chenzentren der Landesverwaltung
zusammen ein mogliches Einsparpo-
tenzial von etwa 21 GWh pro Jahr.
In der Gesamtschau des IKT-Be-
reichs der Landesverwaltung konn-
ten mittelfristige Einsparmoglich-
keiten in der Groflenordnung von
rund 52 GWh pro Jahr erreicht wer-
den, fasst Dr. K6hler die Projekter-
gebnisse zusammen. Bezogen auf
die Arbeitsplatz-IKT sei eine Ein-
sparung von 71 Prozent realisier-
bar, im Bereich der Rechenzent-
ren konnten insgesamt 15 Prozent
eingespart werden. Dies entspreche
zusammen einer moglichen Ein-
sparung von rund 34 Prozent ge-
genuber dem bisherigen Energie-
verbrauch der landeseigenen IKT.
Damit habe sich gezeigt, dass durch
die Mafinahmen deutlich mehr als
eine zweiprozentige Verbrauchsre-
duktion moglich sei.

Steckbriefe fir Spareffekte

Um die vorgeschlagenen Effizienz-
mafinahmen fir die Praxis nutz-
bar zu machen, arbeitete das For-
schungsteam insgesamt 27 Steck-
briefe mit detaillierten Informa-
tionen aus. Die Auswahl dieser
Maflinahmen orientierte sich an
deren praktischer Umsetzbarkeit
sowie am Potenzial der Einspar-
effekte.

Neben Hintergrundangaben zum
Zweck der jeweiligen Mafinahme
und zum Zusammenhang zwischen
Aktivititen und Energieverbrauch
enthalten die Steckbriefe Aussa-
gen zur moglichen Energieeinspa-
rung sowie zur Wirtschaftlichkeit.
Sie stehen der Offentlichkeit in be-
nutzerfreundlicher Gestaltung auf
www.green-it.baden-wuerttemberg.de
zur Verfigung.

IKT im Biiro

Rechenzentren

Quelle: Oko-Institut

Energiesparpotenziale bei bestmoglicher Kombination von
MafRnahmen im Bereich Biro-IKT (oben) und in Rechen-

zentren (unten)

Bild: Oko-Institut

Zentrale Kombigerate (Drucker, Kopierer und Scanner) statt

vieler Einzelgeréate erschliefsen ein hohes Einsparpotenzial.
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Nachhaltige Rechenzentren (EcoRZ)
Laufzeit: 4/2017 bis 03/2020

Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energienutzung (IER),
Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. Peter Radgen
peter.radgen@ier.uni-stuttgart.de
www.ier.uni-stuttgart.de
www.nachhaltige-rechenzentren.de

X<& PARTNER

Hochschule UIm

Hochschule fir Technik, Stuttgart
Zentrum fUr Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart

ICT Facilities GmbH, Stuttgart

Kommunaler Interessensverband
Baden-Franken (KIVBF), Karlsruhe
Okomedia GmbH, Stuttgart

Flexible Rechenzentren op-
timieren die Nutzung von
Strom aus unbestédndigen
Energiequellen wie Solar

und Windkraftanlagen.
Bild: E. Westendarp/Pixelio

Nachhaltige Digitalisierung

Energie- und ressourceneffiziente Rechenzentren

Rechenzentren in Industrie, Verwaltung, Hochschulen und Kommunen gewinnen durch die voran-

schreitende Digitalisierung aller Prozesse eine immer grof3ere Bedeutung — und verbrauchen

immer mehr Energie und Ressourcen. Ein Forschungsteam untersucht deshalb, wie der Bau und
der Betrieb von Rechenzentren nachhaltiger gestaltet werden kdnnen.

Anfang des Jahres 2017 ver-
offentlichte das Land Ba-
den-Wirttemberg die landeswei-
te und ressortibergreifende Digi-
talisierungsstrategie ,digital@bw".
Denn die Digitalisierung hat Ein-
fluss auf nahezu alle Wirtschafts-
und Lebensbereiche und ordnet
sie neu. Mit seiner Strategie will das
Land eine Leitregion fur intelligen-
te, klimaschonende und ressourcen-
sparende Technologien werden und
das Wirtschaftswachstum weitest-
gehend vom Ressourcenverbrauch
entkoppeln.

Mit der Digitalisierung ricken auch
Rechenzentren immer mehr ins Blick-
feld. Sie sind ,die Herzkammer der
Datenverwaltung und durch Entwick-
lungen wie Cloud-Dienstleistungen
im stetigen Wachstum®, so Prof. Dr.
Peter Radgen von der Universitat
Stuttgart. Er ist beim Institut fir

Energiewirtschaft und Rationel-
le Energienutzung (IER) titig und
leitet das Forschungsprojekt ,,Nach-
haltige Rechenzentren®, das sich als
Teil der Digitalisierungsstrategie
des Landes mit der ,energie- und
ressourceneffizienten Integration
von Rechenzentren in Baden-Wrt-
temberg” befasst.

Sieben Projektpartner

Im Sinne der Nachhaltigkeit ver-
folgt das Forschungsteam laut Rad-
gen das Ziel, ,den Energie- und
Ressourcenaufwand fur den Be-
trieb der Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT) und der
Gebiudeinfrastruktur zu reduzie-
ren und zu flexibilisieren sowie
Abwirmestrome zu nutzen. Die
erneuerbare Energien sollen integ-
riert werden, um damit die Attrak-
tivitit und Wettbewerbsfahigkeit
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des Standortes Baden-Wurttem-
berg zu starken.”

Fur das Forschungsprojekt haben
sich sieben Projektpartner aus
Wissenschaft und Wirtschaft zu-
sammengeschlossen, die an sechs
unterschiedlichen Arbeitspaketen
beteiligt sind. Es beginnt mit der
Datenerfassung, geht weiter mit In-
dikatoren fur die Standortwahl von
Rechenzentren sowie mit Entwick-
lungen im Bereich Technologie und
Infrastruktur. Auf Basis dieser Po-
tenzialanalysen will das Forschungs-
team Szenarien fur den zukunftigen
Rechenzentrumsbedarf entwickeln
und an realen Rechenzentren bei-
spielhaft erproben.

Rechenzentren im Vergleich

Im ersten Arbeitspaket sammelt,
analysiert und vergleicht das Institut
fur Organisation und Management
von Informationssystemen der Uni-
versitit Ulm Daten von verschiede-
nen Rechenzentren. Bereits bei der
Erfassung werde zwischen Hoch-
schulrechenzentren, kommunalen
und industriellen Rechenzentren
sowie solchen in der Planung unter-
schieden, wie Radgen erklirt.

Die dabei erhobenen Daten ermog-
lichten es, ,einerseits eine Analyse
der kritischen Standortfaktoren der
Rechenzentren nach Branche durch-
zuftihren und andererseits die Ener-
gieflisse in Rechenzentren anhand
leistungsbezogener Indikatoren zu
kategorisieren®. Diese Kennzahlen
konnten beispielsweise der Grad der
Abwirmenutzung sein oder die Mog-
lichkeit, Rechenlasten von einem
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Rechenzentrum in ein anderes zu
Ubertragen oder zeitlich zu verlagern.

Standort- und
Leistungsindikatoren

Der zweite Themenbereich im
Forschungsprojekt dreht sich um
ein Instrumentarium, mit dem der
Standort eines Rechenzentrums be-
wertet werden kann und das Aus-
kunft uber die Nachhaltigkeit ge-
ben soll. Das IER in Stuttgart will
mit den entwickelten Indikatoren
die Frage , was sind gute Standorte
fur Rechenzentren?” fundiert be-
antworten kénnen. Dutch die an-
schliefende Gewichtung der ver-
schiedenen Indikatoren soll eine
Bewertungsgrofie fur Rechenzen-
tren entwickelt werden, die auch
Kommunen fur ihre Bauleitpla-
nung nutzen kénnten, wie Radgen
weiter erlautert.

Die ersten Zwischenergebnisse
von Befragungen hitten ergeben,
dass beispielsweise die Zuverlis-
sigkeit und der Preis der Strom-
versorgung, die Geschwindigkeit
und Bandbreite der Internetverbin-
dung sowie die Nihe zu Kundin-
nen und Kunden wichtige Stand-
ortindikatoren seien. Dabei sei der
Strompreis fir Rechenzentrumsbe-
treiber wohl der ,greifbarste Kos-
tenpunkt, fasst Radgen zusammen,
denn die Stromkosten verursach-
ten einen groflen Teil der Betriebs-
kosten. Die Strompreise liegen in
Deutschland im Vergleich zu ande-
ren Lindern bis zu dreimal hoher.
In einem zweiten Teil dieses At-
beitspakets entwickelte das For-
schungsteam eine Sammlung von
75 Leistungsindikatoren, um die
Kriterien fir Nachhaltigkeit greif-
bar zu machen. Sie sollen konkre-
te Empfehlungen geben, wie ein
nachhaltiger Rechenzentrumsbe-
trieb aussehen kann. Laut den ers-
ten Zwischenergebnissen hitten
sich bisher funf Hauptindikato-
ren zur Bewertung herausgestellt:
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Sie beschreiben die Abwirmenut-
zung, die IT-Auslastung, den Ener-
gieverbrauch der Infrastruktur, das
Einbinden erneuerbarer Energie
und das Recycling ausgemusterter
IT-Komponenten.

Energieeffiziente Technik

In einem weiteren Arbeitspaket
vergleicht das Zentrum fir nach-
haltige Energietechnik der Hoch-
schule fir Technik Stuttgart (HFT)
derzeit verfugbare und zukunftige
Infrastrukturen von Rechenzent-

ren. Bertcksichtigt wirden dabei
Wirme, Kilte, Netzersatzanlagen,
IT, Hardware, Software und Kom-
munikationstechnik. Wobei die
erste Auswertung der Befragun-
gen gezeigt habe, dass die effizien-
te Senkung des Kuhlungsbedarfs
bei vielen Betreibern noch nicht
genlgend Beachtung findet.

Ein wesentlicher Schwerpunkt liegt
auch auf der Integration von erneu-
erbaren Energien als Kombination
von elektrischen und thermischen
Systemen, fuhrt Projektleiter Rad-

Durch die Digitalisie-
rung wachst der Bedarf
an energieeffizienten
Rechenzentren.

Bild: Kadmy/Fotolia

Verschiedene Moglich-
keiten zur Systeminte-
gration als Kombination
von elektrischen und
thermischen Systemen
in Rechenzentren
Graphik: IER/Uni Stuttgart
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Screenshot von
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rechenzentren.de

gen aus. Es gehe dabei beispiels-
weise um die Integration von Frei-
er Kuhlung und von Energiespei-
cherung, um die Abwirmenutzung,
die Konversion von Wirme in Kal-
te sowie die Konversion von Wir-
me in Strom - letztere auch in um-

gekehrter Richtung (vgl. Graphik).

Teilnahme am Strommarkt

Bei Fragen der Energieethzienz in
Rechenzentren gehe es in erster Li-
nie um den grofiten Teil des Ver-
brauchs in Form von elektrischer
Energie. Das Forschungsteam wol-
le ,unterschiedliche Mdglichkei-
ten analysieren, wie der Eigenbe-
darf moglichst lokal gedeckt wer-
den kann und welches Potenzial
zur Teilnahme an Energiemirkten
besteht®, wie Projektleiter Radgen
erklart. Dazu werden sie recher-
chieren, wie Vertrage zwischen
Rechenzentren als Groflabneh-
mer und Stromlieferanten ausse-
hen konnten. Auflerdem gehe es
darum, die Flexibilisierungspoten-
ziale zu ermitteln, damit Rechen-
zentren Regelleistung am Markt
anbieten konnten. Zudem konnte
der Stromeinkauf am Spotmarkt op-
timiert werden, um kurzzeitig lie-
ferbare Strommengen zu nutzen.

Als Beispiel fir solche Vertrige
nennt Radgen das Rechenzentrum
der Telemaxx in Karlsruhe. Es habe
weinen Dieselgenerator zur Not-
stromversorgung, welcher aufler-
dem im Rahmen eines mit dem
Stromanbieter geschlossenen Ver-
trags bei Spitzenstrombedarf Strom
ins Netz einspeisen kann®. Damit
konnten der Strommarkt mit sei-
nen variablen Preisen genutzt und
die Betriebskosten gesenkt werden.

Entwicklung von Szenarien

Aus den Ergebnissen der ersten drei
Arbeitspakete wird das Zentrum fir
Sonnenenergie- und Wasserstoftfor-
schung (ZSW) konkrete Konzepte
zur Anwendung ableiten. Zunichst
werden die Potenziale zur Optimie-
rung fir die Infrastrukturmafinah-
men und den Rechenzentrumsbe-
trieb separat untersucht. Anschlie-
Bend wird die Kopplung der Techno-
logien und Sektoren vorgenommen.
Ziel sei es, ,mit den bisherigen Pro-
jektergebnissen einen realen oder
virtuellen Rechenzentrumsbetrieb
mit Warme, Kuhlung und Strom
moglichst optimal zu simulieren®, er-
lautert Radgen. Die Optimierungs-
ziele sollen sich dabei auf ,Kosten®,
auf den ,Beitrag zur Flexibilisierung
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des Energiebezugs” sowie auf die ,Ef-
fizienz und CO -Witkung" beziehen.

Erprobung der Ergebnisse

Ziel des funften Arbeitspakets ist
es, einen Praxistransfer der auf the-
oretischer Ebene gewonnenen For-
schungsergebnisse zu realisieren.
Als Projektpartner stelle dafir die
Universitait Ulm ihr Rechenzent-
rum zur Verfiigung, sagt Projektlei-
ter Radgen. Zuerst werde das For-
schungsteam mit einer definierten
Menge an Kennzahlen das Rechen-
zentrum im Ist-Zustand analysieren.
In einem zweiten Schritt ,werden
die Optimierungsstrategien, soweit
dies im realen Betrieb moglich ist,
angewendet”, erliutert Radgen.
Mit diesem Vorgehen wollen die
Forscherinnen und Forscher einer-
seits die Modellergebnisse plausibi-
lisieren und andererseits konkrete
Handlungsempfehlungen fur die
Betriebsfihrung sowie fur den
Neu- und Umbau von Rechenzen-
tren ableiten.

Kommunikation

Wahrend der gesamten Laufzeit des
Projekts lege das Forschungsteam
groflen Wert auf einen konstanten
Informationsaustausch mit Akteu-
rinnen und Akteuren aus Wirt-
schaft und Politik, wie Radgen be-
tont. Um das Projekt wihrend der
Bearbeitungszeit wirksam zu unter-
stitzen, wurde dafir ein interdiszi-
plindrer Beirat mit 15 Vertreterin-
nen und Vertretern aus Politik, For-
schung, Wissenschaft, Verwaltung
und Industrie eingerichtet.

Neben dem Transfer der Projekt-
ergebnisse ist die Online-Kommu-
nikation Uber die Projektseite www.
nachhaltige-rechenzentren.de ein-
gerichtet. Das IER sowie die Kom-
munikationsagentur Okomedia pla-
nen, aus den im Projekt ermittelten
Erfolgsfaktoren und Hemmnissen
je einen Leitfaden fur Wirtschaft
und Politik zu formulieren.
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Ressourceneffizienz im Fokus

100plus Betriebe als Leuchttiirme fiir den Umweltschutz

Das abgeschlossene Projekt , 100 Betriebe fiir Ressourceneffizienz” zeigt auf, wie in

produzierenden Unternehmen hohe Mengen an Material und Energie eingespart wer-

den kénnen. In einer wissenschaftlichen Auswertung im Rahmen eines Folgeprojekts

werden die Fallbeispiele nun auch nach qualitativen Kriterien wie Innovationsgehalt

und Transferpotenzial untersucht.

m November 2013 schlossen

sich fuhrende Wirtschaftsver-
binde Baden-Wirttembergs mit
der Landesregierung zusammen,
um bei den Unternehmen des pro-
duzierenden Gewerbes einen effi-
zienteren Umgang mit naturlichen
Ressourcen zu erreichen. In den
drei folgenden Jahren fithrten sie
das wissenschaftlich begleitete Pro-
jekt ,, 100 Betriebe fiir Ressourcen-
effizienz durch, in dem Einspar-
bereiche in Fallbeispielen identifi-
ziert und diese offentlichkeitswirk-
sam publiziert wurden.
Die Auswahl der Fallbeispiele aus
den eingegangenen Bewerbungen
erfolgte durch eine Fachjury. Dabei
waren die Hohe der Einsparungen,
der Innovationsgehalt der Mafinah-
me sowie deren Transferpotenzial
entscheidende Auswahlkriterien,
wie der Projektleiter Prof. Dr. Ma-
rio Schmidt von der Hochschule
Pforzheim erldutert.
In absoluten Zahlen betragen bei-
spielsweise die durch die Effizienz-
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mafinahmen in allen Fallbeispielen
erzielten jihrlichen Einsparungen
uber 3.700 Tonnen an Stahl- und
Eisenmetallen, iber 8.000 Tonnen
Aluminium und fast 7.600 Tonnen
Kunststoff. Allein in acht Fallbeispie-
len lassen sich jahrlich etwa 425.000
Kubikmeter Wasser einsparen.

Breite Verteilung

Im Rahmen einer sich nun an-
schlieflenden Begleitforschung will
Schmidt die ausgewiahlten Beispie-
le gemeinsam mit der Landesagen-
tur Umwelttechnik BW nach meh-
reren qualitativen Kriterien aus-
werten. Dabei spielen neben den
unterschiedlichen Einsparvolumi-
na vor allem der Innovationsge-
halt und das Transferpotenzial der
Mafinahmen eine Rolle.

Die ersten Untersuchungen hat-
ten den 6konomischen und oko-
logischen Leuchtturmcharakter der
Fallbeispiele bestatigt, wie Schmidt
betont: ,Wir konnten zeigen, dass
Ressourceneffizienz tiber alle Wirt-

schaftszweige hinweg und in allen
Landesteilen ein bedeutendes The-
ma ist, das an vielen Stellen im Be-
trieb angegangen wird.“ Zudem
habe das Forschungsteam ermittelt,
dass Einsparungen oft mit Prozess-
oder Produktinnovationen verbun-
den seien.

Hohes Transferpotenzial

Als wichtigen Erfolgsfaktor fir Res-
sourceneffizienz nennt Schmidt
~eine gute abteilungsibergreifen-
de Zusammenarbeit im Unterneh-
men®. Viele Beispiele zeigten, dass
erfolgreiche Ressourceneffizienz-
mafinahmen auf ein hohes Engage-
ment der Beschiftigten zurtckzu-
fuhren seien. Weiterhin gelte fur
die Betriebe die Beherrschung der
eigenen Produktionsprozesse als
Schlussel fir mehr Ressourceneffi-
zienz. Insofern ist es fur Projektlei-
ter Schmidt von grofler Bedeutung,
»dass die vorgestellten Ideen eine
Quelle der Inspiration firr moglichst
viele weitere Betriebe sind®.

RESSOURCENSCHONUNG

Beispiele flr Ressourcen-
effizienz aus 60 Betrieben
Bild: Hochschule Pforzheim

sl PROJEKT

100plus Betriebe fur
Ressourceneffizienz

Laufzeit: 1/2017 bis 12/2018

Institut fur Industrial Ecology
Hochschule Pforzheim

Prof. Dr. Mario Schmidt
mario.schmidt@hs-pforzheim.de
www.hs-pforzheim.de
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Mario Schmidt (Hg.) u.a.: 100
Betriebe fir Ressourceneffizienz,
Band 1, Unternehmen aus der
produzierenden Wirtschaft.
Heidelberg, Springer, 2017

Einzelne Beispiele kénnen auch
unter www.pure-bw.de/de/
100betriebe/winners
eingesehen werden.
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Konzeptstudie zur besseren Um-
setzung von Materialflusskosten-
rechnung in Baden-Wirttemberg

(bw!MFCA Booster)

Laufzeit: 5/2016 bis 11/2017

Hochschule fir Technik und
Wirtschaft, Berlin, Fachbereich
Ingenieurwissenschaften I, Be-
triebliche Umweltinformatik

Prof. Dr. Volker Wohlgemuth
Volker.Wohlgemuth@HTW-Berlin.de
www.HTW-Berlin.de

Effiziente Produktionsprozesse

Studie zur mobilen Umsetzung der Materialflusskostenrechnung

Die Materialflusskostenrechnung ist inzwischen eine etablierte Methode, um die Effizienz von

Produktionsprozessen im Hinblick auf Materialverluste zu bewerten. Eine Studie soll Metho-

den aufzeigen, die mobile Erfassung und Visualisierung von Stoffstrémen in Unternehmen

besser umzusetzen und damit die Ressourceneffizienz zu erhéhen.

P roduzierende Unternehmen,
die ihre Material- und Ener-
gieverbriuche senken wollen, ha-
ben seit mehreren Jahren die Me-
thode der Materialflusskostenrech-
nung zur Verfigung. Seit dem Jahr
2011 ist sie gemafl dem internatio-
nalen ISO-Standard normiert, wird
aber in Unternehmen kaum einge-
setzt, weswegen nun eine mobile
Erweiterung untersucht wird. Be-
kannt ist die Methode auch unter
der englischen Abkurzung MFCA,
die fur ,,Material Flow Cost Accoun-
ting” steht.

von Materialflusskostenrechnung
(MFCA) in Baden-Wirttemberg".

Verluste vermeiden

Bei der Materialflussrechnung, so
Wohlgemuth weiter, werde ,,jeg-
licher Output, der nicht im ge-
wunschten Produkt landet, als Ver-
lust betrachtet. Und in jedem Pro-
duktionsschritt werden die Energie,
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe auf
die gewuinschten und unerwiinsch-
ten Produkte aufgeteilt.“ Dadurch
konne der wahre Wert von Abfil-
len ermittelt werden.

vor der Materialinput zu einem
Materialverlust wurde. Auch wenn
der Materialverlust spater als Wert-
stoff verauflert werden konne, so sei
der Wertverlust letztendlich wahr-
scheinlich deutlich hoher als ver-
mutet. ,Die MFCA zielt also dar-
auf ab, Verluste zu vermeiden statt
zu verwerten®, fasst Wohlgemuth

zusammen.

Mobile Unterstiitzung

Die Konzeptstudie, die er als For-
schungsprojekt leitet, beinhalte die
Weiterentwicklung eines bereits als

Probanden bei der
Schulung zur Material-
flusskostenrechnung
Bild: HTW Berlin
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Mit dieser Methode konne ein
Unternehmen seine Material- und
Energieflusse erfassen und zugleich
monetir bewerten, um seine Pro-
duktionsprozesse effizienter zu
gestalten, erklrt Prof. Dr. Volker
Wohlgemuth von der Hochschule
fur Technik und Wirtschaft (HTW)
in Berlin. Er leitet die ,Konzept-
studie zur besseren Umsetzung

In der klassischen Kostenrechnung
werden laut Wohlgemuth ,.die Kos-
ten fur entstehende Abfille oft pau-
schal als Entsorgungskosten behan-
delt und die Aufwinde zur Abfall-
entsorgung werden hierbei dem
Produkt zugerechnet®. Die Mate-
rialflusskostenrechnung hingegen
betrachte alle Kosten, die in der
Prozesskette entstanden sind, be-

Prototyp bestehenden Werkzeugs
zur mobilen Erfassung und Visuali-
sierung von Stoffstromen in Unter-
nehmen. Es soll zu ,.einem attrakti-
ven Softwaresystem fur die Unter-
stitzung von Ressourceneffizienz
in Unternehmen® werden.

Das System mit der Bezeichnung
»bWIMFCA" soll laut Wohlgemuth
seinen Beitrag leisten, Ressourcen-
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effizienzfragestellungen ortsunab-
hingig bearbeiten zu kénnen und
damit das betriebliche Umweltma-
nagement in seinen Aufgaben zu
unterstitzen“. Neu an der Software
sei, dass hiermit die Materialfluss-
kostenrechnung mit dem mobilen
Ansatz des Stoffstrommanagements
verkniipft werde.

Ein Unternehmen gewinne mit der
Software und ihrer Kombination
von monetirer Bewertung der Ma-
terial- und Energieflisse und einer
Klimabewertung der Materialverlus-
te wertvolle Informationen, um Ent-
scheidungsgrundlagen fur die Verin-
derung von Produktionsprozessen zu
bekommen, erliutert Wohlgemuth.

Relevante Datenbank

Ausgangspunkt fir das Forschungs-
projekt war die Feststellung, dass
,die Software bw!MFCA fir eine
bessere Anwendung in den Un-
ternehmen in zwei Bereichen wei-

terentwickelt werden muss®, wie
das Institut fir Umweltforschung
Hamburg (ifu) in einer vorausge-
gangenen Studie feststellte. Eine
vereinfachte Dateneingabe und
Softwarebedienung sei erforderlich
und zudem sollten neue Beispiel-
modelle als Vorlagen in der Daten-
bank hinterlegt werden. Das Ham-
burger Institut ermittelte, dass die
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Dateneingabe in vielen Unterneh-
men zum grofien Teil noch manu-
ell erfolge.

Um diesen zeitlichen Aufwand zu-
kunftig reduzieren zu kdénnen, be-
schaffte das HTW-Forschungsteam
die neueste Version der Ecoln-
vent-Datenbank. Sie beinhaltet
derzeit 14.889 Produkte und gilt
als weltweit fihrende Quelle fur
Okobilanzdaten, die beispielswei-
se auch fir Umweltproduktdekla-
rationen und CO,-Bilanzen be-
nutzt werden.

Die Forscherinnen und Forscher
bestimmten mit festgelegten Sor-
tier- und Filterkriterien in einer ers-
ten Auswahl 3.630 Datensatze. Zu-
dem konnten sie, so Wohlgemuth,
seine Lizenzvereinbarung treffen,
die es im Rahmen des Projekts er-
moglicht, die Datenbank tausend
kleinen und mittleren Unterneh-
men in Baden-Wurttemberg zur
Verfligung zu stellen®.

Bedienungsfreundlich

Der mangelnden Bedienungsfreund-
lichkeit der Software wollte das For-
schungsteam mit einem Praxistest
auf den Grund gehen: Um die Ge-
brauchstauglichkeit zu erfassen und
Verbesserungspotenziale zu finden,
fuhrte das Team eine 90 Minuten
dauernde Studie mit sechs Proban-

den durch, die eine vorbereitete
Aufgabensammlung mit der Soft-
ware zu bearbeiten hatten.

»Zum Einsatz kam dabei ein Eye-
tracking-System der HTW Berlin,
welches zur Video- und Tonauf-
zeichnung der Probanden bei ih-
rer Arbeit genutzt wurde®, erklart
Wohlgemuth das Vorgehen. Da-
durch lieflen sich unterschiedliche
Herangehensweisen der Probanden
verstehen und mit diesen Erkennt-
nissen konne die Software praxis-
tauglicher ausgerichtet werden.

Gebrauchstauglich

Erste Ergebnisse der Videoaufzeich-
nungen zeigten, dass eine Kette
von Vorarbeiten erforderlich ist,
um den Probanden die Funktiona-
litit der MFCA-Software in vollem
Umfang zu erschlieflen. Ebenso war
es laut Wohlgemuth unabdingbar,
»vor der eigentlichen Nutzung ein
langeres Tutorial vorzuschalten, bei

dem die Kernfunktionen der Ma-
terialflusskostenrechnung vermit-
telt werden®.

Insgesamt sei er mit seinem Team
optimistisch, dass ihre Studie die
Software verbessern und deren An-
wendung férdern werde. Denn da-
mit werde der Nutzen der MFCA-
Methode fir das jeweilige Unter-
nehmen frihzeitig erkennbar.

RESSOURCENSCHONUNG

Beispielhafter Material-
fluss bei drei Produktions-
schritten jeweils getrennt
in Material-, Energie-, und
Entsorgungsmenge
Graphik: ifu Hamburg
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Tagebau in der Kenne-
cott-Kupfermine in Utah
Bild: G. Whitton/Fotolia

A<k PROJEKT

NEXUS - Vergleichende Analyse
der Ressourceneffizienz von
Primér und Sekundarrohstoff-
gewinnung

Laufzeit: 12/2015 bis 12/2019

Hochschule Pforzheim
Prof. Dr. Mario Schmidt
mario.schmidt@hs-pforzheim.de
www.hs-pforzheim.de
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D ie vom Club of Rome be-
reits 1972 publizierte Progno-
se uber ,Die Grenzen des Wachs-
tums” durch knappe Ressourcen
scheint sich inzwischen zu bestati-
gen. Nicht nur Erddl oder Kohle,
auch Metalle, Phosphor und sogar
Bausand werden knapper. Auf die
wachsenden Abbaumengen wirkt
sich das jedoch noch nicht aus.

Auf fossile Brennstoffe konne man
wohl eines Tages verzichten, denn
daftir gebe es inzwischen Techniken
zur Nutzung regenerativer Energi-
en, sagt Prof. Dr. Mario Schmidt von
der Hochschule Pforzheim. ,,Unse-
re moderne Gesellschaft kann aber
nicht auf mineralische Rohstoffe
verzichten®, erginzt er, denn sie
seien die Grundlage unserer Infra-
struktur und Bestandteil vieler Pro-
dukte. Auch zur Nutzung der Er-
neuerbaren Energien seien Metalle
unverzichtbar: Ohne Kupfer oder
Neodym gibe es beispielsweise kei-
ne Windkraftanlagen oder Elektro-
autos. ,Deshalb sollte die Sorge
um die Knappheit nicht-energeti-
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scher Rohstoffe grofler sein!®, be-
tont Schmidt, der das Forschungs-
projekt ,Nexus® zur Ressourcenef-
fizienz bei der Gewinnung von Pri-
mar- und Sekundirrohstoffen leitet.

Grenzen des Recyclings

Im Gegensatz zum Rohstoffabbau
von fossilen Brennstoffen gibt es
bei der Gewinnung von Metallen
jedoch einen Vorteil: Sie verschwin-
den nicht, denn sie werden durch
die Nutzung nicht ,verbraucht®, er-
klart Schmidt. Auflerdem wirden
viele Metalle heute schon als Se-
kundirrohstoffe recycelt.

Aber fur einige wichtige Metal-
le rentiert sich das derzeit nicht,
weder finanziell noch energetisch:
Das Einsammeln, Aufkonzentrie-
ren und Ruckgewinnen der Metalle
aus den Abfillen ist schlicht zu auf-
wendig. Als Beispiel nennt Schmidt
ein typisches Smartphone, in dem
zwar wichtige und exotische Metal-
le verarbeitet sind, die aber derzeit
nur den Wert von etwa einem Euro
pro Handy haben. ,Erst wenn man

T e e

eine Tonne Smartphones gesam-
melt hat, hat man etwas, das oko-
nomisch und energetisch sinnvoll
zu verarbeiten ist“, schatzt Schmidt.

Knappe Rohstoffe

Um den begrenzten Charakter un-
serer Rohstoffvorkommen zu erfas-
sen und zu bewerten, stutzt sich die
Forschung unter anderem auf die
Hohe des Metallgehalts der abgebau-
ten Erze. Zahlreiche Arbeiten zeig-
ten, dass dieser seit geraumer Zeit
abnehme und auch kunftig sinken
werde. Auf dieser Basis werde laut
Schmidt oft argumentiert, dass die
Menschheit alle qualitativ hochwer-
tigen Lagerstitten zuerst ausgebeutet
habe und nun immer mehr auf die
verbleibenden schlechteren zuriick-
greifen musse. Damit wirden wir an
die Grenzen der Rohstoffverflighar-
keit stoflen, da die Konzentration
einzelner Rohstoffe in unserer Erde
so gering sein werde, dass ein Abbau
nicht mehr wirtschaftlich sei. Doch
diese Argumentation alleine reiche
laut Schmidt nicht mehr aus. Denn
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einerseits sei ,der Rohstoftbedarf so
stark angestiegen, dass seltene reich-
haltige Vorkommen den Bedatf allei-
ne nicht mehr decken konnen®. An-
dererseits habe es technische Innova-
tionen gegeben, die auch den Abbau
armerer Lagerstitten ermoglichten.

Beispiel Kupfer

Als Ausgangsbasis fur das Nexus-
Projekt fragten sich Schmidt und
sein Team daher, welche geeigneten
Indikatoren es gibt, um umfangrei-
chere Aussagen zur Verfigbarkeit
von Ressourcen machen zu kén-
nen. Dieser Frage ging das Projekt-
team am Beispiel von Kupfer nach,
da dieses Metall seit langem inten-
siv genutzt und auch zukinftig in
groflen Mengen gebraucht werde.
Zudem sei seine Abbaugeschichte
gut dokumentiert.

Bis ins 19. Jahrhundert erfolgte
der Kupfer-Bergbau weitgehend
in Handarbeit. Man arbeitete sich
entlang reichhaltiger Erzfloze vor-
an. Heute herrscht der Tagebau vor,
bei dem Berge einfach abgetragen
oder grofle Locher mit schwerem
Gerit gegraben werden. Aufgrund
des technischen Fortschritts ren-
tiert es sich inzwischen, auch Roh-
stoffvorkommen mit geringem Erz-
gehalt abzubauen.

Fruher wurden hauptsichlich sul-
fidische Kupfervorkommen abge-
baut, in denen Kupfer an Schwe-
fel gebunden ist. Sie haben einen
hoéheren Erzgehalt, die Machtigkeit
ihrer Floze ist jedoch eher klein.
Da der weltweite Kupferbedarf
in den vergangenen Jahrzehnten
stark angestiegen ist, werden heu-
te vorrangig sogenannte porphyri-
sche Kupfervorkommen abgebaut,
die mengenmafig viel grofler sind,
aber einen geringeren Kupfergehalt
haben. Er liegt bei durchschnittlich
0,5 Prozent pro Tonne Erz, in sul-
fidischen Vorkommen bei durch-
schnittlich 1,9 Prozent (vgl. Gra-
phik). Zum Abbau dieser Lager-
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stitten wurden neue Technologien
entwickelt, und so haben es bei-
spielsweise grofle Schaufelbagger
und das Verfahren der Schaumflo-
tation erst moglich gemacht, Erze
mit einer geringen Metallkonzent-
ration abzubauen. Denn was Ende
des 20. Jahrhunderts als Erz be-
zeichnet wurde, galt hundert Jahre
zuvor noch als Abraum, da es nicht
moglich war, den Rohstoff unter
6konomischen Bedingungen zu ge-
winnen. Dies zeige sich auch durch
die langfristig sinkenden Preise, er-
lautert Schmidt.

Indikator Energieaufwand

Trotzdem sei der Abbau heute
rentabel, denn der Energiebedarf
pro Tonne Kupfer konnte auf-
grund technischer Innovationen
uber Jahrzehnte hinweg verringert
werden. In ersten Projektergebnis-
sen verdeutlichten Schmidt und
sein Forschungsteam am Beispiel
Kupfer, dass der Erzgehalt allein
nicht geeignet sei, um eine Aussa-
ge uber die Rohstoffverfigbarkeit
zu treffen. Vielmehr konnten sie
zeigen, ,welch riesigen Fortschritt
die eingesetzten Technologien ge-
macht haben®.

Daher sollte der Energieaufwand
zur Gewinnung einer bestimmten
Menge Metall - aus einem Berg-
werk oder mit Recycling aus Abfall
- viel stirker beachtet werden, for-
dert Schmidt. Denn er sei ein ergin-
zender Indikator fir die Verfigbar-

keit einer Ressource und sei wich-

tiger als die Reservenangaben und
zeitlichen Reichweiten, mit denen
ublicherweise argumentiert werde.
Um heute die Frage nach den Gren-
zen des Wachstums priziser und
umfassender beantworten zu kon-
nen, sollten zudem weitere Indi-
katoren berucksichtigt werden: Zu
nennen seien hierfur der steigende
okologische Aufwand - beispiels-
weise fur die Vermeidung von Emis-
sionen - sowie zunehmende Nut-
zungskonflikte um Schutzgliter wie
Flichen, da sie erheblichen Einfluss
auf unsere Umwelt haben.

RESSOURCENSCHONUNG

Mittelalterlicher Kupfer-
bergbau in Handarbeit,
Holzschnitt von Georgius
Agricola (1556)

Quelle: Mario Schmidt

Metallgehalt und Erz-
menge in den derzeit
groRten Kupferminen der
Welt. Sulfidische Vorkom-
men (MS, rot) mit hohem
Metallgehalt und gerin-
ger Menge, porphyrische
Vorkommen (blau) mit
geringem Metallgehalt
und grofder Erzmenge.
|0CG = Eisenoxid-Kup-
fer-Gold-Vorkommen,
Ortho = Orthomagmati-
sche Vorkommen

Graphik: Hochschule Pforzheim
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Ultraeffizienz und Digitalisierung
Laufzeit: 7/2017 bis 12/2020

FraunhoferInstitut fir Produk-
tionstechnik und Automatisierung
(IPA), Stuttgart

Dr.-Ing. Robert Miehe
robert.miehe@ipa.fraunhofer.de
www.ipa.fraunhofer.de

#<& PARTNER

KIT, Institut fir Informatik
Clausthaler Umwelttechnik-
Forschungszentrum (CUTEC),
TU Clausthal

Hochschule Pforzheim

Kfz-Lichtmaschine in der
industriellen Demontage-
fabrik, roter Ausschnitt fir
die digitale Produktidentifi-
zierung (rechts)

Bilder: CUTEC
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Ultraeffizienz und Digitalisierung

Verlustfreie Produktion in Industrieunternehmen im urbanen Umfeld

Der Name ist Programm: In der Ultraeffizienzfabrik soll der Verbrauch von Ressourcen und

Energie auf das Minimum reduziert werden. Ein Projektkonsortium um das Fraunhofer IPA will

diesen Ansatz mit digitalen Bausteinen erweitern und verbessern. Zur Erprobung ist der Auf-
bau einer industriellen Demontagefabrik geplant.

Vor zwei Jahren ging das erste

Projekt zum Thema ,Ultraef-
fizienz® erfolgreich zu Ende. Wis-
senschaftlerinnen und Wissen-
schaftler von drei Fraunhofer-Insti-
tuten hatten darin ein ,Leitbild far
ultraeffiziente und emissionsfreie
Produktion in dicht besiedelten
Regionen® entworfen. Gemeinsam
mit Unternehmen entwickelten sie
ganzheitliche Bewertungswerkzeu-
ge und ressourceneffiziente Pro-
duktionstechnologien, die den At-
beitsplatz und das Wohnumfeld
von Mitarbeitenden integrativ ver-
binden sollen.

Dieser im Leitbild formulierte me-
thodische Ansatz hat inzwischen
auch Eingang in die Landesstrategie
Digitalisierung von Baden-Wrttem-
berg gefunden. Darin heifit es: ,In
der ,Ultraeffizienzfabrik’ wollen wir
mit Unternehmen, Verbinden und
der Recyclingindustrie neue Ansat-
ze entwickeln, um die Digitalisie-
rung als Instrument fir eine intelli-
gente Kreislaufwirtschaft zu nutzen

und eine verlust- und emissionsfreie
Produktionsweise voranzutreiben.”

Ultraeffizienz-Konzept

Nun hat das Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Auto-
matisierung (IPA) ein zweites For-
schungsprojekt zu diesem The-
menfeld gestartet. Wieder ist es
ein Verbundprojekt mit mehreren
Partnern aus Wissenschaft, Politik
und Wirtschaft. Fur den Leiter des
Bereichs Ressourcenefhiziente Pro-
duktion beim Fraunhofer IPA, Prof.
Dr.-Ing. Alexander Sauer, besteht
eine ultraeffiziente Produktion dar-
in, dass ,,die eingesetzten Rohstoffe
moglichst vollstindig verwertet und
die dabei entstehenden Emissionen
weitestgehend vermieden werden®.
Um eine moglichst ,verlustfreie
Produktion im urbanen Umfeld“ er-
reichen zu konnen, sollen ,Materi-
al und Energie im Kreislauf fliefen
und immer wieder als Ausgangs-
punkt der Produktion dienen®.
Zudem solle laut Sauer ,die an-

passungsfahige, emissionsfreie Fa-
brik ein 6kologisches und soziales
Umfeld sichern®, das integriert sei
in die urbane Umgebung. Ziel des
ganzheitlichen Konzepts sei ,die
Optimierung aller relevanten Un-
ternehmensbereiche wie Techno-
logie, Mensch und Organisation®.

Digitalisierung

Das aktuelle Forschungsprojekt habe
nun das Ziel, das Ultraefhzienz-Kon-
zept mit Elementen der Digitalisie-
rung zu verbinden, um verschiedene
Erweiterungen zu erreichen, sagt der
Projektleiter Dr.-Ing. Robert Miehe
vom Fraunhofer IPA. Dadurch sol-
len sowohl die Material- und Ener-
gieeffizienz gesteigert als auch die
Arbeitsbedingungen der Mitarbei-
tenden verbessert werden.

Im Verlauf des gut dreijahrigen Pro-
jekts untersuchen die Forscherin-
nen und Forscher auf konzeptio-
neller Ebene die Entwicklung von
Ultraeffizienzstrategien und bie-
ten Workshops zu branchenspezi-
fischen Vergleichszahlen an. In zwei
weiteren Arbeitspaketen geht es
um den Aufbau einer industriellen
Demontagefabrik und die Planung
eines Ultraefhzienz-Zentrums.

Vergleichszahlen

Mit dem konzeptionellen Ar-
beitspaket der Entwicklung von Ul-
traeffizienzstrategien will das For-
schungsteam ihr Konzept der ul-
traeffizienten Produktion fir eine
interessierte Fachoffentlichkeit
sichtbar und bekannter machen,
wie Projektleiter Miehe erklart.
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Als Schwerpunkt ihres Vorgehens
soll es dabei um branchenspezifi-
sche Vergleichszahlen gehen: ,Die
breitenwirksame Kommunikati-
on unseres Konzepts soll mit ei-
nem technisch-wirtschaftlichen
Benchmarking-Modell fur Ultraef-
fizienzfabriken erreicht werden, die
jeweils branchenspezifisch ausge-
staltet werden®, sagt Miehe. Dem-
nach werde ein neuer Vergleichs-
mafistab entwickelt, der ,die Hand-
lungsfelder der Ultraeffizienzfabrik
detailliert betrachtet und die Ab-
leitung von konkreten Handlungs-
empfehlungen ermoglicht®.

zienzkennzahlen eine erste Einord-
nung der Ultraeffizienz ihres Un-
ternehmens vornehmen konnen®,
heifit es in der Workshop-Einladung,

Aufbau einer
Demontagefabrik

Die verschiedenen Teilaspekte des
Forschungsprojekts flieflen beim
Modellaufbau einer ,industriellen
Demontagefabrik 4.0“ zusammen.
Das CUTEC-Institut als Partner
will dabei mit dem Einsatz mo-
derner Informationsverarbeitung
»die wirtschaftliche Demontage
einer bestimmten Produktgruppe

Entwurf eines Ultra-
effizienz-Zentrums

In einem weiteren Arbeitspaket
plant das Forschungsteam laut Sau-
er die ,organisatorische und inhalt-
liche Ausgestaltung eines Ultraeffi-
zienz-Zentrums", das eine ,,innova-
tive Forschung fir eine verlustfreie
Produktion betreiben und ihren
Transfer” gestalten soll. Das Zent-
rum soll voraussichtlich auf Flichen
des Vaihinger Campus der Universi-
tat Stuttgart und des Fraunhofer In-
stituts-Zentrums Stuttgart errichtet
werden und als ,,Industry-on-Cam-

Konkret umgesetzt wurde dieses
Vorgehen mit einer Veranstaltung
fur die Elektrobranche, bei der die
teilnehmenden Unternehmen ,ge-
meinsam mit dem Fraunhofer IPA
ein handlungsleitendes Bild zur Ul-
traeffizienz der Branche entwerfen®
sollen. Durch eine ganzheitliche Be-
trachtungsweise konnten Konflikte
»wie beispielsweise der Zielkonflikt
zwischen Energie- und Materialef-
fizienz aufgedeckt und aufgehoben
werden®. Die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer wirden dadurch ,an-
hand von Effektivitits- und Effi-
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durch Roboter® praktisch vorfih-
ren, wie Miehe erklirt. Ziel sei es
unter anderem, die Industrie mit
kritischen Rohstoffen zu versorgen
und Stoffkreisldufe zu schlieflen.
Als erstes Zielprodukt sei ihre
Wahl auf Kfz-Lichtmaschinen ge-
fallen. Deren technische Ausstat-
tung kann in einer Demontagezel-
le beispielsweise von einem La-
serscanner erkannt, mit digitalen,
dreidimensionalen Aufnahmen ab-
geglichen und dadurch mit einem
Roboter moglichst wirtschaftlich
zetlegt werden.

pus-Konzept® eine Kontaktstel-
le fur klein- und mittelstindische
Unternehmen zu Forschungsein-
richtungen bilden.

Das Forschungsteam erarbeitet da-
far nicht nur die konzeptionellen
Schwerpunkte, sondern ,entwickelt
auch ein Geschaftsmodell fur den
dauerhaften Betrieb sowie eine Ar-
chitekturstudie als Grundlage fir
die spitere Detailplanung”, so Pro-
jektleiter Miehe. Prof. Sauer ruft die
interessierte Fachoffentlichkeit auf,
sich an dem Ultraeffizienz-Zentrum
zu beteiligen.

RESSOURCENSCHONUNG

Konzept einer Ultraef-
fizienzfabrik und ihre
Einflussfaktoren mit mog-
lichst verlustfreier Produk-
tion im urbanen Umfeld
Graphik: Fraunhofer IPA
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Recycling von Warmedammver
bundsystemen (WDVS)

Laufzeit: 12/2016 bis 02/2018
Technische Hochschule Nirnberg
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Teipel
Ulrich.Teipel@th-nuernberg.de

B.Eng. Thomas Fehn,
FehnTh46706@th-nuernberg.de

#c<- PARTNER

Technische Hochschule
Nurnberg, Institut fir Interdiszi-
plinére Innovationen (iii)
FraunhoferInstitut fir Chemische
Technologie (ICT), Pfinztal

Abb. 1: Schematischer Auf-
bau eines Warmedamm-
verbundsystems (WDVS)

. Verklebung

. Ddmmung

. Armierungsmasse

. Armierungsgewebe

. Grundierung

. Schlussbeschichtung
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Abb. 2: Styropor ist der
Klassiker bei Warme-
dammverbundsystemen
Bilder: Sto und Gerd/fotolia.de
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Trennung von Verbundmaterial

Wie lassen sich Warmedammverbundsysteme hochwertig recyclen?

Die Nutzungsdauer von Warmedammverbundsystemen wahrt nicht unendlich. Ihre Entsorgung
ist problematisch. So stellt sich die Aufgabe, einen wachsenden Berg an Styropor-Putz-Gemisch
in die einzelnen Komponenten zu zerlegen, um sie in die Produktion zurlickflihren zu kdnnen.

N achdem die erste Olkrise 1975
Uberstanden war, rickte die
Energieefhzienz nicht nur von Au-
tos, sondern auch von Gebiuden
zunehmend in den Fokus. Auf das
Energieeinsparungsgesetz vom Juli
1976 folgte die ,Verordnung uber
energiesparenden Warmeschutz bei
Gebauden® im August 1977. Dieses
sogenannte Warmeschutzgesetz wur-
de bis dato so oft verscharft, dass heu-
tige Wohngebiude im Vergleich zu
Hausern aus den 1950er und 60er
Jahren nur noch einen Bruchteil an
Energie benotigen. Erzielt wird die-
se enorme Energieeinsparung vor al-
lem durch Wirmedimmverbundsys-
teme (WDVS), die eine schiitzende
Halle ums Gebiude bilden.

Sie sind aus mehreren Schichten
aufgebaut (s. Abb. 1). Volumenmai-
Big machen Expandiertes und Ex-
trudiertes Polystyrol (EPS/XPS), im
Volksmund Styropor genannt, den
Lowenanteil aus. Dessen Nutzungs-

dauer ist nach rund funfzig Jahren
erschopft, wenn der Oberputz nicht
sorgfiltig gepflegt wurde. Ansons-
ten konnen durch Risse im Putz
UV-Strahlen eindringen und das Sty-
ropor sprode werden lassen, oder
eindringender Niederschlag setzt die
Dimmleistung herab. Daher stehen
die ersten WDVS in wenigen Jahren
zur Erneuerung an. Wohin aber mit

dem ausgedienten Mischgewebe?

Gefahrliche Flamm-
schutzmittel

Die Palette an Dimmstoffen ist
breit. Wahrend der Marktanteil
von nachwachsenden Materialien
wie Schurwolle, Zellulose, Hanf,
Kokos usw. stetig steigt, wurden
in der Anfangszeit der Energiespat-
mafinahmen an Gabduden haupt-
sachlich Steinwolle und Styropor
eingesetzt. Diese Materialien wa-
ren relativ preiswert und konnten

mit einem geringen Transmissions-

wirmeverlust aufwarten. Proble-
matisch ist nun, dass sie mit dem
Flammschutzmittel Hexabromcy-
clododecan (HBCD) versetzt wur-
den. Seit 2008 ist dieser hochgiftige
Stoff verboten. Alles, was zuvor ver-
baut wurde, muss sorgfaltig recycelt
werden, damit HBCD nicht in die
Umwelt gelangt. Deponieren geht
nicht, da der organische Anteil im
WDVS hoch ist und seit 2005 ein
Ablagerungsverbot flir organikhal-
tige Abfille besteht. Auch Mullver-
brennungsanlagen (MVA) scheiden
aus, weil der Heizwert von EPS als
Monochatge zu hoch ist und es da-
her zu technischen Anlagenprob-
lemen kommen kann. Aber auch
die untergemischten mineralischen
Bestandteile wie Armierungs- und
Oberputz sind in MVAs ungeeignet.
Es bedurfte also einer Recyclingstra-
tegie, die es vermag, WDVS-Syste-
me unter Berticksichtigung 6kolo-
gischer und 8konomischer Aspek-

x<& EINBLICKE 2018



mailto:Ulrich.Teipel@th-nuernberg.de
B.Eng
mailto:FehnTh46706@th-nuernberg.de
fotolia.de

te so in ihre Einzelheiten zu zetle-
gen, dass sie dem Wertstoftkreislauf
wieder zugefihrt werden konnen.
Unter der Regie des Karlsruher In-
stituts fiir Technologie haben sich
Forschende der Fakultit Verfah-
renstechnik und des Instituts fur
Interdisziplinire Innovationen der
Technischen Hochschule Nurnberg
sowie des Fraunhofer-Instituts fir
Chemische Technologie in Pfinztal
der Herausforderung gestellt.

Erst erfolgt die Trennung in
Grob und Fein ...

Das Ausgangsmaterial war ein vom
Forschungsteam im Labor eigens
aufgebautes Wirmediammverbund-
system. Dazu benutzten sie markt-
ubliche Materialien: Beim Damm-
stoff entschieden sie sich fir Styro-
por, weil das in der Realitit men-
genmiflig am hdufigsten verbaut
worden war. Beim anschlieflen-
den Abbau des WDVS ergab sich
ein miteinander ,verbackenes® Ge-
misch aus Dammstoff, Unterputz,
Armierungsgewebe und Oberputz
(s. Abb. 1), welches es in seine Ein-
zelteile zu zerlegen galt. Das Team
um Prof. Dr. Teipel entwickelte
nun einen Verwertungsweg, bei
welchem als erstes eine Hammer-
mubhle die WDVS-Bauteile zerklei-
nerte (s. Abb. 3).

Die so erhaltenen, hochstens 10
mm groflen Partikel waren noch
immer aus diversen Materialien zu-
sammengesetzt, die nun mit Hilfe
eines Einlegesiebes in eine Grob-
und eine Feinfraktion unterteilt
wurden. Gewichtsmaflig machte
die Grobfraktion mit 85 Prozent
den grofiten Teil aus, die Feinfrak-
tion lag bei 15 Prozent. Es folgte die
wiederholt angewandte Stromungs-
klassierung der Grobfraktion in ei-
ner Zickzacksichteranlage (s. Abb.
4). Darin werden die verschiede-
nen Partikel in einen Luftvolumen-
strom eingebracht, um sich in Ab-
hingigkeit von ihren unterschied-
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lichen Sinkgeschwindigkeiten und
Umstromungseigenschaften immer

weiter auszudifferenzieren.

... und dann in Schwer-
und Leichtfraktion

Bei dieser Sichtung spielt also nicht
mehr die Grofle, sondern die Dich-
te der vorliegenden Materialien
eine Rolle, die eine grofle Spann-
weite aufweist. Ergebnis ist jetzt
eine Schwer- und eine Leichtfrak-
tion. Vor und nach dieser Sich-
tung kam ein opto-elektronisches
Messgerit, der Camsizer, zum Ein-
satz. Dieser registriert in einer dy-
namischen Bildanalyse die jeweili-
gen Anteile der groflen wie auch
der kleinen Partikel beziehungs-
weise der schweren und der leich-
ten Partikel.

Nach diesen wiederholten Maf}-
nahmen bestand die Schwerfrak-
tion zumeist aus Dammstoff und
Gewebe, doch fanden sich auch
Reste von Ober- und Unterputz.
Desgleichen sammelten sich in der
Leichtfraktion nicht nur Putzparti-
kel, sondern es tauchten auch Sty-
roporanteile auf, da dieser Stoff in
unterschiedlichen Formen auftre-
ten kann. Die intakten charakte-
ristischen Kugelchen waren in die
Schwerfraktion gefordert worden,
wihrend die von der Hammermuh-
le zerkleinerten EPS-Teile in kleine-
ren Fasern vorlagen und daher in
die Leichtfraktion zum Putz gelangt
waren. Nach weiteren Sichtungs-
gingen mit variierenden Siebgro-
fen und Luftvolumenstromen war
es geschafft: Die Grobfraktion war
weitestgehend sortenrein in die ur-
sprunglich eingesetzten Ausgangs-
materialien EPS, Gewebe und Putz
aufgeteilt. Die erhaltenen prozen-
tualen Anteile entsprachen nahezu
den anfangs verwendeten Mengen.

Fazit

In den zwei Jahren der Projekt-
laufzeit ist es der Forschergruppe

Abb. 3: Hammermuihle zur Zerkleinerung

Abb. 4: Im Zickzacksichter wird in
Schwer und Leichtfraktion getrennt.

also gelungen, im Labor einen me-
chanischen Aufbereitungsweg fur
Wirmedimmverbundsysteme zu
entwickeln, bei dem der Uberwie-
gende Teil des groben Materialmi-
xes wieder in die Ausgangsmateri-
alien aufgesplittet werden konn-
te — Voraussetzung dafir, dass die
Recyclingindustrie die Styroporki-
gelchen wieder verschmelzen, pres-
sen und anschliefend erneut auf-
blihen kann. Was noch ansteht, ist
die ebenfalls sortenreine Trennung
der Feinfraktion, die etwa 15 Pro-
zent ausmacht. Dies durfte jedoch
nur noch eine Frage der Zeit sein.
Gut so, denn die ersten WDVS
stehen bereits zur Erneuerung an.

Abb. 5: Ergebnis
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Konzeptstudien zur Biookonomie
mit kurzer Laufzeit

Laufzeit: 11/2017 bis 2/2018

Ministerium fir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft

Dr. Alice Schneider
alice.schneider@um.bwl.de
www.um.baden-wuerttemberg.de

www.biooekonomie-bw.de

Versuchsanlage fur
die Nutzung von
Bio-Brennstoffzellen
im Abwasser
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Bild: CUTEC

Plan B wie Biookonomie

Kurzstudien fiir die Landesstrategie ,,Nachhaltige Biookonomie”

Die baden-wiirttembergische Landesregierung will die ,Nachhaltige Bio6konomie” voran-

bringen. In 13 Konzeptstudien skizzierten verschiedene Akteure sowohl sozio-6konomische

als auch technologische Aspekte desThemas. Neben Hochschulen und aul3eruniversitaren

Forschungseinrichtungen waren auch Unternehmen beteiligt.

m 2016 beschlossenen Koaliti-

onsvertrag hat die baden-wrt-
tembergische Landesregierung ver-
ankert, eine Landesstrategie ,Nach-
haltige Biookonomie“ zu erarbeiten.
Verantwortlich fir die Umsetzung
sind die Ministerien fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft (UM)
sowie fur Lindlichen Raum und
Verbraucherschutz (MLR).

Beteiligungsprozess

Die Landesstrategie wird auf der Ba-
sis eines offenen Beteiligungspro-
zesses mit Akteurinnen und Ak-
teuren aus Unternehmen, den ange-
wandten Wissenschaften sowie aus
Netzwerken und Verbinden erar-
beitet. Die Landesstrategie besteht
aus zwei Teilprozessen: dem Strang
»Plan B — Nachhaltige Biodkonomie
in urbanen und industriellen Riu-
men", fir welchen das UM zustin-
dig ist, und dem Strang ,,BioWerZ
- Nachhaltige Biookonomie fur die

lindlichen Riume" unter Federfiih-
rung des MLR.

Im Fokus von ,Plan B“ stehen die
Nutzung biologischer Ressourcen
als Rohstoffquelle und die Nutzung
biologischer Prozesse und Prinzi-
pien. Das Besondere sei laut Dr.
Alice Schneider vom UM, dass die
genutzten Ressourcen aus urbanen
und industriellen Prozessen stam-
men sollen. Neben vier Arbeits-
kreisen und verschiedenen Leucht-
turm-Projekten war unter anderem
ein Forderprogramm zur Erstellung
von konzeptionellen Kurzstudien
mit einer Laufzeit von jeweils drei
Monaten Teil von ,Plan B®.

Die Konzeptstudien sollten strate-
gische Ansitze in Form konkreter
Handlungsempfehlungen far die
Entwicklung einer nachhaltigen
Biookonomie in Baden-Wiirttem-
berg formulieren, und zwar unter
besonderer Berucksichtigung der
bestehenden Wirtschafts- und In-

dustriestruktur im Land. Dabei galt
es, bereits vorhandene Potenziale
der Biookonomie zu eruieren so-
wie Wissens- und Datenltcken zu
schliefen und Konzepte fur wei-
tere Vertiefungen und zur Umset-
zung zu entwickeln.

Themen der Konzeptstudien

Folgende Themenfelder hat das

Umweltministerium als relevant

fur das Voranbringen nachhaltiger

Biookonomie im Land identifiziert:

B Kommunikation und Vernetzung
relevanter Akteure aus Politik,
Wissenschaft und Industrie,

B normative und strukturelle Rah-
menbedingungen, die fiir die Im-
plementierung einer leistungs-
starken Biodkonomie in Baden-
Wiirttemberg notwendig sind,

B Indikatoren bzw. Bewertungs-
instrumente fiir eine nachhalti-
ge Biodkonomie, beispielswei-
se Lebenszyklusbetrachtungen,

B Biodkonomie in industtiellen
Prozessketten, unter anderem
durch Technologietransfer,

B Rickgewinnung biotischer und
abiotischer Grundmaterialien
durch biobasierte Verfahren aus
Abfallen, Abwissern, Schlam-
men oder Schlacken und gege-
benenfalls deren Verknupfung,

B Einbindung der Offentlichkeit
im Rahmen der biodkonomi-
schen Aktionsfelder, um eine
Anderung im gesellschaftlichen
Nutzungsverhalten zu bewirken.

Trotz verhiltnismafig kurzer Lauf-

zeit seien laut Schneider wertvolle

Ergebnisse generiert worden. ,Die-
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se sind in den Strategieprozess ein-
geflossen und werden in der Lan-
desstrategie ,Nachhaltige Biooko-

. G 13
nomie zum Tragen kommen.

Soziookonomisch ausge-
richtete Konzeptstudien

Von Interesse sei beispielsweise die
Handlungsempfehlung, das Thema
durch ein ,Haus der Biookono-
mie” in der Gesellschaft zu imple-
mentieren. Darin soll ,eine breite
Offentlichkeit mit einem modula-
ren Grundkonzept® angesprochen
werden. Exponate und Experimen-
te — hindisch und virtuell - sollen
biookonomische Prinzipien, Pro-
dukte und Verfahren Jung und Alt
gleichermaflen verdeutlichen und
zum Mitmachen und Experimen-
tieren anregen. Mit einem mobi-
len Biodkonomie-Truck konnten
Labore den Umgang mit biooko-
nomischen Produkten schon frith-
zeitig fur Schulerinnen und Schuler
interaktiv erlebbar machen.

Auch das Didaktik-Konzept fiir die
Fortbildung von Hochschul-Leh-
renden zur Vermittlung von trans-
formativem Wissen fir den Wan-
del hin zu einem biobasierten Wirt-
schaftssystem gibt Impulse fir die
Landesstrategie.

Unter anderem wurden die Grund-
lagen geschaffen fiir den Aufbau ei-
ner Informations- und Serviceplatt-
form mit ausfuhrlichen Bilanzda-
ten fir nutzungsfahige Abfallbio-
masse und organische Reststoffe
zur Vernetzung von verschiedenen
Partnern im Land. Ebenso wurden
die aktuelle Lage im Land fir klei-
ne und mittelstindische Unterneh-
men analysiert und Indikatoren fir
den Entwicklungsstand der Biodko-
nomie gesucht.

Technologieorientierte
Konzeptstudien

Die technologieorientierten Kon-
zeptstudien befassten sich unter
anderem mit dem Wertschopfungs-
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potenzial von Mikroalgen und ver-
schiedenen Nebenstoffstromen aus
der Produktion. Exemplarisch sei-
en an dieser Stelle Weintrester und
Elektroofenschlacke genannt. Im zu-
letzt genannten Fall untersuchte ein
Forschungsteam des Fraunhofer IGB
die Moglichkeit, aus der Schlacke
durch ein Laugungsverfahren mit-
tels Mikroorganismen - dem soge-
nannten Bio-Leaching - Schwerme-
talle zu extrahieren.

In einer weiteren Studie wurde un-
tersucht, wie aus Abfallstromen der
Holz-, Papier- und Zuckerindust-
rie Lavulinsiure-Derivate gewon-
nen werden konnen als Plattform-
chemikalien - also in der Indus-
trie in groflen Mengen bendtigte
Chemikalien.

Dartiber hinaus befasste sich das
Cutec-Forschungsteam mit den Ein-

satzmoglichkeiten von bioelektro-
chemischen Systemen in der Abwas-
ser- und Abfallaufbereitung. Diese
versprechen Nutzen- und Kosten-
vorteile nicht nur durch Energieein-
sparung und -gewinnung, sondern
auch durch erheblich reduzierte
Schlammproduktion, Moglichkeiten
zur Elimination von Stickstoff und
zur Gewinnung von Rohstoffen wie
Metallen.

Das Forschungsteam sieht hohes
Potenzial in einer dafir vorgesehe-
nen ,Bio-Brennstoffzelle“ und emp-
fiehlt, ,,s0 schnell wie moglich eine
Praxisanlage zu entwickeln und zu
testen“. Denn eine Bio-Brennstoff-
zelle sei interessant, ,,weil es keine
andere Technologie gibt, die ohne
Hilfsmittel in der Lage ist, im Abwas-
ser chemisch gebundene Energie in
elektrischen Strom zu uberfithren®.

Modell eines Labor-
Moduls fir das ,, Haus

der Biodkonomie”

Bild: Claus Ldmmle/Bueroplasz

Nahaufnahme von
Bio-Brennstoffzellen

Bild: CUTEC
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Machbarkeitstudie zur automa-
tisierten Wildtiertelemetrie mit
Bewegungsprofil mittels konsten-
gunstiger Consumer-Elektronik

Laufzeit: 7/2017 bis 7/2018

Dipl.-Phys. Ralf Zeidler
Freies Institut fir Datenanalyse
Ralf.Zeidler@Fridata.de

Freiburger Institut fir angewand-
te Tierékologie (FRINAT GmbH)
brinkmann@frinat.de
www.radio-tracking.eu

Ralf Zeidler beim
Kalibrieren des Systems

Bild: Hannes Kampf, Freies
Institut fir Datenanalyse

Wildtier-Beobachtung in Echtzeit

Kostengiinstige Technik zur Uberwachung von Fledermaus & Co.

Handelslbliche USB-Empféanger und Mini-Sender sollen die automatisierte Erstellung von Bewe-

gungsprofilen auch kleiner Wildtiere ermdglichen. Die gleichzeitige Beobachtung mehrererTiere

in Echtzeit wiirde der 6kologischen Freilandforschung einen enormenWissensschub verschaffen.

B ereits in den 1960er Jahren
schuf Bill Cochran, US-ame-
rikanischer Ingenieur fur Radio-
technik, die Voraussetzungen fur
die Wildtier-Telemetrie. Die be-
noétigten Antennen wurden da-
mals aufs Autodach geklemmt und
die mit Sendern ausgestatteten Vo-
gel uber Tausende von Kilometern
verfolgt. Der leichteste heute er-
haltliche Sender bringt gerade mal
0,22 Gramm auf die Waage. Damit
kann man auch kleinste Wildtie-
re wie Schmetterlinge oder - wie
hier vorgestellt - die Rauhautfle-
dermaus besticken.

Damals wie heute erhofft sich die
Wissenschaft nicht nur neue Er-
kenntnisse Uber die globalen Wan-

derbewegungen von Wildtieren,
sondern unter anderem auch zur
Vorhersage von Naturkatastrophen
und zur Ausbreitung von Infekti-
onskrankheiten wie der Vogelgrip-
pe. Ralf Zeidler vom Freien Institut
fur Datenanalyse erarbeitet in Ko-
operation mit dem Freiburger Ins-
titut fir angewandte Tier6kologie
(FRINAT GmbH) derzeit ein neu-
es System. Es soll aufgrund einer
deutlich erh6hten Genauigkeit die
Moglichkeit schaffen, mehrere Tie-
re gleichzeitig in Echtzeit auf dem
Bildschirm zu beobachten.

Kleiner, kompakter, besser

Die dazu benoétigte Hardware ist
mittlerweile relativ glinstig zu be-

kommen. Daher spekuliert das
Team auf die Mitarbeit vieler ehren-
amtlicher Hobbyforscher und Ama-
teurfunker im gesamten Bundesge-
biet und auch daruber hinaus. Die
notige Ausrustung besteht aus einer
Antenne, einem USB-Empfinger,
einem Raspberry Pi Mini-Compu-
ter mit einem Akku oder einer an-
deren geeigneten Stromversorgung.
Was friher Kartographen im Feld
in monatelangem Einsatz per Tri-
angulation ermittelten, soll nach
erfolgreicher Beendigung des Pro-
jekts durch Antennenmasten, die
mit mehreren Antennen bestickt
sind, erfolgen. Die Winkelbestim-
mung wird anhand der aufgezeich-
neten Signalstirken an den unter-
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schiedlich ausgerichteten Anten-
nen an einem Standort automa-
tisch erfolgen. Die empfangenen
Daten lassen sich dann herunter-
laden oder direkt in Excel impor-
tieren. Wer die Daten dartber hi-
naus in einem Datenbankverwal-
tungssystem (MySQL) speichert,
kann in Echtzeit per Internet dar-
auf zugreifen.

Warum Flederméause?

Gemaf der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie der Europaischen Union
von 1992 sind ,wildlebende Arten,
deren Lebensraume und die euro-
paweite Vernetzung dieser Lebens-
riume zu sichern und zu schitzen.
Die Vernetzung dient der Bewah-
rung, (Wieder-)Herstellung und
Entwicklung dkologischer Wechsel-
beziehungen sowie der Férderung
natirlicher Ausbreitungs- und Wie-
derbesiedlungsprozesse®. Die im
vorliegenden Projekt beispielhaft
besenderten Rauhautfledermause
unterliegen auf ihren Wanderun-
gen vielfiltigen Bedrohungen, al-
len voran Windkraftanlagen. Daru-
ber hinaus leiden sie unter der Zer-
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storung von Altholzbestinden oder
unter Durreperioden aufgrund des
Klimawandels. Dies konnte zu An-
derungen ihres Zugverhaltens fuh-
ren. Das Forschungsprojekt baut
daher auf die Mitarbeit moglichst
vieler Tierschutzerinnen und Tier-
schiitzer bei der Uberwachung des
lindertbergreifenden Fledermaus-
zugs, um etwaige Bedrohungen er-
kennen und moglichst verhindern
zu konnen. Es ist als Open-Sour-
ce-Projekt angelegt, das heifit, In-
teressierte konnen die bendtigte
Software wie auch die Anleitung
zur Hardwaresteuerung kostenlos
von der Website https:/radio-tra-
cking.eu herunterladen.

Ergebnisse

Bei Redaktionsschluss waren die
Feldstudien noch nicht abgeschlos-
sen. Doch schon im Laufe der Er-
stellungsphase haben sich viele ak-
tive Nutzende ehrenamtlich in das
Projekt eingebracht, und Teamchef
Ralf Zeidler ist uberzeugt: ,,Mit Hil-
fe kostengunstiger Consumer-Elek-
tronik lassen sich Bewegungspro-
file von mehreren kleinen, besen-

derten Wildtieren in Echtzeit er-
stellen. Im weiteren Verlauf des
Projekts stehen noch die Verbes-
serung der Benutzerfreundlichkeit
wie auch die Robustheit des Sys-
tems im Fokus.
Sobald man durch das Monitoring
Genaueres Uber den Wildtierzug
weif3, lassen sich geeignete Schutz-
mafinahmen einleiten. Dazu geho-
ren im Falle der Rauhautfledermaus
unter anderem
B die Meidung von nachgewiese-
nen Wochenstuben-Quartier-
zentren,
B die Verlegung von Rodungszeit-
punkten in Frostperioden und
M pauschale Abschaltzeiten von
Windkraftanlagen im ersten Be-
triebsjahr bis mindestens 6 m/s
und ab 10 °C, sofern sich diese
in der Nahe von Paarungs- und
Wochenstubenquartierzentren
befinden oder in Gebieten mit
erhohter Aktivitit zur Zugzeit.
Bundesweit finden bereits Tele-
metrie-Seminare statt, das Interes-
se daran ist grof}, einer Anwendung
der Forschungsergebnisse steht also
nichts mehr im Wege.

Rauhautfledermaus
Bild: R. & E. Francke

Mast mit vier Antennen
zur Richtungsbestim-
mung der Mini-Sender
von Fledermausen

Bild: Hannes Kampf, Freies
Institut fiir Datenanalyse
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Versuchsfelder des LTZ
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Optimierung der EOF-Analytik un-
ter BerUcksichtigung der Beitrage
verschiedener Stoffklassen poly-
und perfluorierter Verbindungen
(EOFplus)

Laufzeit: 8/2017 bis 10/2018
DVGW-Technologiezentrum
Wasser (TZW), Karlsruhe

Dr. Frank Sacher
frank.sacher@tzw.de
www.tzw.de
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Etwa 880 Hektar landwirtschaftlich genutzte Flachen in Nord- und Mittelbaden sind mit per-

und polyfluorierten Chemikalien verunreinigt. Ein Forschungskonsortium hat neue Analyse-

verfahren entwickelt, mit denen die Kontamination des Bodens charakterisiert werden kann.

Diese optimieren sie nun und erweitern sie im Hinblick auf Analysen von Pflanzen.

or etwa funf Jahren wurden in

der Region Rastatt/Baden-Ba-
den und spater in Mannheim ent-
deckt, dass mehrere hundert Hek-
tar Ackerfliche mit per- und poly-
fluorierten Chemikalien (PFC, in
der Wissenschaft als PFAS bezeich-
net) verunreinigt sind. Als Folge
der Bodenverunreinigung gelang-
ten die Chemikalien teilweise auch
ins Grundwasser. Das Ministeri-
um fir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wurttemberg
halt es fur sehr wahrscheinlich,
dass ,die Ursache hierfir die Aus-
bringung von Kompost ist, der mit

EOF-Gehalt in der Trocken-
substanz der Bodenproben

Quelle: DVGW-Technologiezentrum Wasser

Proben: 1
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Schlimmen aus der Papierherstel-
lung versetzt war”. Die Landesregie-
rung hat zur Gefahrenabwehr meh-
rere Sofortmafinahmen umgesetzt
und unter anderem ein Vorernte-
monitoring eingefihrt, damit mog-
lichst keine belasteten Lebensmit-
tel in den Handel gelangten. Aufler-
dem wurden einige Forschungsvor-
haben zum lingerfristigen Umgang
mit dem PFAS-Schaden gestartet.

Vorlauferprojekt

In einem dieser Vorhaben, dem
,EOF-Projekt®, gelang es, ein neu-
es Messverfahren zu entwickeln,

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

um die tatsichliche Menge der Ver-
unreinigungen an fluorierten Ver-
bindungen im Boden bestimmen
zu konnen.

Denn bisher konnte organisch ge-
bundenes Fluor nur unzureichend
mit Einzelstoffanalysen gemessen
werden. Aus den Forschungsar-
beiten am Karlsruher Technolo-
giezentrum Wasser (TZW) resul-
tierte der neue summarische Para-
meter ,EOF (extrahierbares orga-
nisch gebundenes Fluor), der auch
»die Menge der bislang noch nicht
identifizierbaren Organofluorver-
bindungen in Bodenproben mes-
sen” kann, wie Projektleiter Dr.
Frank Thomas Lange darlegte (vgl.
Einblicke 2016).

Sein Team erarbeitete hierfur zuerst
ein geeignetes Extraktionsverfahren,
mit dem moglichst viele dieser Ver-
bindungen aus der Bodenprobe he-
rausgelost und von anorganischem
Fluorid abgetrennt werden. Das re-
sultierende flussige Extrakt wird
dann durch eine Verbrennungsana-
lyse aufgeschlossen, bei der Fluo-
rid entsteht, das mittels Ionenchro-
matographie bestimmbar ist.

Optimierte Methoden

Auf der Basis dieser Ergebnisse
startete ein neues Verbundprojekt
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namens ,EOFplus® mit mehreren
Partnern. Es hat zum Ziel, ,ein ana-
lytisches Instrumentarium zu erar-
beiten, mit dem die auf den betrof-
fenen landwirtschaftlichen Flichen
vorliegende Kontamination mit
PFAS weitergehend charakterisiert
werden kann®, erliutert Projektlei-
ter Dr. Frank Sacher, der ebenfalls
beim TZW titig ist. Ein Teilprojekt
zielt dabei auf eine Verbesserung der
Bestimmungsgrenze der EOF-Ana-
lytik ab, um die Methode zukinftig
auch auf Proben vergleichsweise ge-
ring belasteter Flichen anwenden zu
konnen. Aus den Untersuchungen
heraus hat sich die Bestimmungs-
grenze von 50 pg/kg ergeben.
Dartber hinaus ist es gelungen, ,,zur
Bestimmung von einzelnen Stoff-
gruppen der PFAS in kontaminier-
ten Béden empfindliche Analyse-
verfahren zu entwickeln und zu op-
timieren®, fasst Sacher zusammen.
Diese Stoffgruppen sind beispiels-
weise fluortelomerbasierte Acrylate
und Polyacrylate sowie potenzielle
Transformationsprodukte von Sub-
stanzen auf Basis von Fluortelome-
ralkohol (FTOH) und Perfluorokt-
ansulfonamidalkohol (FOSE). Im
Zuge eines Screening-Verfahrens
kann man zudem bisher wenig be-
achtete Stoffklassen mittels hoch-
auflésender Massenspektrometrie
identifizieren.

Erste Ergebnisse der optimierten
Analyseverfahren zeigen, dass in
drei Viertel von 24 verschiedenen
Bodenproben der bisher nicht er-
klarbare EOF-Anteil relativ hoch ist.
Im Vergleich zu dem durch Einzel-
analysen erklarbaren Anteil liegt er
bei iber 60 Prozent (vgl. Graphik).
Aufierdem wird in der Ubersicht
deutlich, wie unterschiedlich hoch
die Menge des EOF-Gehalts in den
verschiedenen Proben ist.

Erweiterte Analysen

Uber die Analyse von Bodenproben
hinaus erweiterte das Forschungs-
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konsortium die Anwendung sei-
ner Verfahren auf Feldversuche mit
Pflanzen, um aufzukliren, inwie-
weit sich PFAS aus belasteten Bo-
den auch in Pflanzen anreichern. In
Absprache mit der Projektbegleit-
gruppe, in der 14 Behordenvertre-
terinnen und -vertreter aus dem
Untersuchungsgebiet mitarbeiten,
wurde eine Auswahl fur die zu un-
tersuchenden Pflanzenteile getrof-
fen. Dabei trug man der Relevanz
der Nutzpflanzen fir das Untersu-
chungsgebiet Rechnung sowie ,dem
Wunsch, maximal unterschiedli-
che Matrices abzudecken®, berich-
tet Sacher.

Die Wahl fiel auf Weizenkorner,
Maiskorner und -blitter sowie die
Topinamburwurzel, die sowohl in
belasteten wie auch in unbelaste-
ten Flichen Mittelbadens entnom-
men werden. Dartber hinaus setzt
der Verbundpartner Landwirtschaft-
liches Technologiezentrum Augus-
tenberg (LTZ) Weidelgras aus Ge-
fiflversuchen fir die analytischen
Untersuchungen ein.

Erste Ergebnisse verdeutlichen,
,dass eine Ubertragung des EOF-
Analyseprotokolls auf bestimmte
Pflanzenproben moglich ist®, fasst
Projektleiter Sacher zusammen. Al-
lerdings musse dies fiir jede Matrix
im Vorfeld gepruft werden.

Toxikologische Bedeutung

Neben den analytischen Projekt-
arbeiten fithrt das Forschungskon-
sortium eine umfassende Literatur-
studie zum historischen Einsatz von
PFAS in der Papierindustrie und
zur toxikologischen Bedeutung
der PFAS fiir Mensch und Okosys-
tem durch.

Schwerpunkt sollen diejenigen
Substanzklassen sein, fur die bis-
her keine Risikoabschitzung vor-
genommen wurde. Diese Arbeit
soll die Grundlage schaffen, um
geeignete Pruf-, Mafinahmen- und
Vorsorgewerte ableiten zu kénnen.

Halle mit Gefaldversuchen fur Mais, Weizen und Weidelgras

Gefalkversuche mit Weidelgras

Getrocknete Maisblatter fur die Probenahme
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StickstoffBW, Projekt 401:
Instrumente und MaRnahmen
zur Stickstoffreduktion im
Rahmen der Stickstoffstrategie
Baden-Wirttemberg

Laufzeit bis 28.2.2019

Oko-Institut — Institut fir ange-
wandte Okologie, Darmstadt
Andreas Hermann
a.hermann@oeko.de

Kirsten Wiegmann
k.wiegmann@oeko.de
www.oeko.de

Forschungsinstitut fir biologi-
schen Landbau (FIBL), Frankfurt
Axel Wirz

axel.wirz@fibl.org

www.fibl.org
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Projekt im Rahmen des ressort-
Ubergreifenden Verbundvor
habens StickstoffBW

LUBW Landesanstalt fir Umwelt
Baden-Wirttemberg

Dr. Andreas Priief3
andreas.pruess@lubw.bwl.de
www.lubw.baden-wuerttemberg.de
Ministerium fir Umwelt,

Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wirttemberg

Prof. Dr. Glnther Turian
guenther.turian@um.bwl.de
www.um.baden-wuerttemberg.de
www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
medienuebergreifende-umwelt-
beobachtung/stickstoffbw

Die globale Ammoniak-
produktion steigt nach
wie vor an und liegt inzwi-
schen weit Uber der plane-
taren Belastungsgrenze
Quelle: Oko-Institut
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Stickstoffuberschusse senken!

Landesstrategie zum Schutz der Umwelt vor Ammoniak

In Baden-Wirttemberg — wie in Deutschland - sind die Ammoniakeintrage in die Umwelt zu

hoch. Diese resultieren Gberwiegend aus der Landwirtschaft. Welche Rechtsvorschriften und
praktischen MalBnahmen zur Reduktion der Stickstoffeintrage angewandt werden sollten, ist
Bestandteil der Arbeiten zur Stickstoffstrategie Baden-Wirttemberg.

I\/I it dem starken Riickgang der
Schwefeldioxidbelastung in

den vergangenen Jahrzehnten sind
heute Ammoniak- und Stickstoff-
dioxidemissionen zu den wichtigs-
ten Luftschadstoffen geworden. Das
ist eine Erfolgsgeschichte des techni-
schen Umweltschutzes durch Rauch-
gasreinigung, den Einsatz schwefel-
armer Brennstoffe oder die Nutzung
regenerativer Energien. Gleichzeitig
ist es aber auch die Geschichte vom
Versagen des integrierten Umwelt-
schutzes insbesondere in der Land-
wirtschaftspolitik. So sind die Am-
moniakemissionen heute noch auf
dem Stand der 1990er Jahre.

Bereits Anfang der 1980er Jahre hat
die weltweite Ammoniak-Produktion
(NH,) die planetare Belastungsgren-

ze uberschritten (siche Graphik). Der
aktuell diskutierte medienubergrei-
fende Zielwert fir Stickstoffeintra-
ge in die Umwelt wird fir Ammo-
niak derzeit um 400 bis 650 Prozent
Uberschritten! Die Stickstoff- und
Ammoniakemissionen gelangen tber
die Luft (v.a. Auswaschung durch Re-
gen) in die Okosysteme und fithren
insbesondere auf stickstoffempfind-
lichen Natura-2000-Gebieten zu de-
ren unwiederbringlichen Zerstorung.
Heute sind tber eintausend beson-
ders stickstoffempfindliche Tier- und
Pflanzenarten und eine Vielzahl von
Lebensraumtypen in ihrem Bestand
massiv bedroht und in manchen Ge-
genden bereits verschwunden.

Eine wesentliche Quelle fur den
Uberschuss an reaktivem Stickstoff

ist Ammoniak, das in Baden-Wiirt-
temberg zu iber 90 Prozent von
der Landwirtschaft emittiert wird.

Ammoniak wird nicht
wirksam reguliert

Dies liegt vor allem daran, dass die
Landwirtschaftspolitik die Ammo-
niakemissionen, die bei der Din-
gung und der Tierhaltung in die
Luft gelangen, nicht wirksam be-
grenzt. In der Umweltgesetzgebung
soll das Immissionsschutzrecht fur
den Schutz vor schadlichen Umwelt-
einwirkungen durch Luftverunreini-
gungen sorgen. Doch gilt dieses nur
fir bestimmte genehmigungsbedurf-
tige Anlagen, zu denen innerhalb
der Landwirtschaft lediglich grofle
Tierhaltungsanlagen zihlen. Ange-
sichts der Bedeutung landwirtschaft-
licher Quellen regelt das Bundes-
gesetz in Baden-Wiirttemberg so-
mit nur finf Prozent der gesamten
Ammoniakemissionen: ein Prozent
aus groflen Tierhaltungsanlagen und
vier Prozent aus dem Verkehr. Ein
Grofiteil der Ammoniakemissionen
resultiert aus der organischen und
mineralischen Stickstoffdingung
der Boden und aus Tierhaltungs-
betrieben. Weil landwirtschaftliche
Flichen keine Anlagen im Sinn des
Immissionsschutzrechts sind, kon-
nen Ammoniakemissionen nicht
wirksam durch das Immissions-
schutzrecht beschrinkt werden.

Aber auch das Agrarumweltrecht
begrenzt die Emissionen von Stick-
stoff einschliefllich Ammoniak nicht
wirksam, da behordliche Kontrolle
und sachgerechte Grenzwerte prak-
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tisch fehlen. Ein grundlegendes Pro-
blem liegt darin, dass seit der Einfiih-
rung der Umweltschutzpolitik in den
1970er Jahren der Landwirtschaft
bis heute eine Sonderrolle zugebil-
ligt wird - beispielsweise durch die
,Landwirtschaftsklauseln“ im Bun-
desnaturschutzgesetz seit 1976. Die
Einhaltung der meisten ,,Umweltvor-
schriften® in der Landwirtschaft soll
im Rahmen der ,guten fachlichen
Praxis“ und damit im Wege der Ei-
genkontrolle erfolgen; eine wirk-
same behordliche Kontrolle fehlt.

Mit der Uberarbeitung der bundes-
weit geltenden Dungeverordnung
inklusive des Erlasses der Stoffstrom-
bilanzverordnung wurden 2017 nur
theoretische Schritte zur Redukti-
on der Stickstoffiiberschusse aus der
Landwirtschaft unternommen. Aus-
gerechnet die seit 1976 nicht gere-
gelten gasformigen ,Stickstoffver-
luste” u.a. aus der Dingung wer-
den in beiden Verordnungen vollig
vernachlassigt und durch das Emis-
sions-Synonym ,Verluste® weiterhin
bagatellisiert. In der Dungeverord-
nung werden diese Emissionen nur
implizit mit den Auflagen zur Ver-
besserung der Wirtschaftsdunger-
ausbringung abgebildet. Die Stoff-
strombilanzverordnung bildet die
Emissionen durch die Anwendung
von Hoftorbilanzen mangelhaft ab.
Die durch die Stoffstrombilanzver-
ordnung erlaubte Hohe der Bilanz-
uberschusse von 175 kg Stickstoff
pro Hektar und Jahr ist nicht geeig-
net, den Schutz sensibler Okosyste-
me sicherzustellen. Wie dieser Wert
wissenschaftlich begrindet wird,
bleibt unklar. Zumal beispielsweise
in den Niederlanden Stickstoffein-
trige von wenigen Gramm pro Hek-
tar und Jahr geregelt werden. Klar
ist aber, dass er keinen Umweltbe-
zug aufweist und fir den Schutz
von sensiblen Natura-2000-Gebie-
ten viel zu hoch ist. Hinzu kommt,
dass in Baden-Wirttemberg aktu-
ell nur sieben Prozent der Betriebe
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zur Erstellung einer Stoffstrombi-
lanz verpflichtet sind. Das Gros der
Betriebe muss also weder Auflagen
zur Reduktion der Ammoniak-Emis-
sionen erflllen noch die Ammoni-
ak-Emissionen dokumentieren. Das
ist besonders dann kritisch, wenn sie
in der Nihe von gefihrdeten Natu-
1a-2000-Flachen liegen.

Die Wissenschaft bewertet den ge-
storten natirlichen Stickstoffkreis-
lauf mit allen Folgen, insbesondere
dem Verlust der biologischen Viel-
falt, als ahnlich bedeutend oder so-
gar noch bedeutsamer als den glo-
balen Klimawandel. Doch wihrend
es fur den Klimaschutz Strategien
zur Minderung der CO -Emissio-
nen fur die wichtigsten Verursacher
gibt, fehlt eine ,vergleichbare® Stra-
tegie zur Reduzierung der Stickstoff-
Uberschisse aus der Landwirtschaft.

Konkrete Ziele und MaRRnah-
men wie beim Klimaschutz

Gemifl dem Ersten Stickstoff-Be-
richt der Bundesregierung bedarf
es yeines integrierten Politikansat-
zes und einer sektoren- wie me-
dienubergreifenden Herangehens-
weise bei der Stickstoffminderung”.
Diesen Gedanken verfolgt auch das
Land Baden-Wirttemberg.

Ziel der Strategie muss es sein, die
jahrlichen Stickstoffuberschisse von
ca. 95 kg auf voraussichtlich deutlich
unter 50 kg pro Hektar und Jahr zu
senken. Zu den wesentlichen Maf}-
nahmen einer solchen Strategie ge-
hort es, bereits heute mit langfristig
angelegten strukturellen Anderun-
gen zu beginnen. Dazu zihlen der
Ausbau des Okolandbaus, ein sig-
nifikanter Abbau des Tierbestandes
in den Hotspot-Gebieten und nicht
zuletzt die Anderung der menschli-
chen Erndhrung. Weitere Bestand-
teile einer solchen Strategie sollten
auch kurz- bis mittelfristig umsetzba-
re Mafinahmen und Instrumente zur
Reduktion der Stickstoffeintrige aus
der Landwirtschaft sein. Dazu zih-
len zum Beispiel Gulleabdeckung,
Abluftfilter im Stallbau oder Ande-
rungen in den Produktionsverfahren.
Daruber hinaus sind neue rechtli-
che Instrumente fir eine Reduzie-
rung der Stickstoffuberschiisse no-
tig. Zwei davon werden im Folgen-
den beschrieben.

Stickstoffgesetz

Die Regelungen zur Reduzierung
von Stickstoff sind uber viele Ge-
setze und Verordnung verstreut.
Regelungsbereichsubergreifende

Gulleausbringung ist im
Umfeld von geféhrdeten
Natura-2000-Flachen be-
sonders problematisch.
Bild: Peter Delicaat, Wikimedia

Logo zur Stickstoffstrate-
gie Baden-Wirttemberg
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Definitionen fehlen. Ein wichtiges
Instrument fiir eine integrierte Her-
angehensweise zur Stickstoffminde-
rung ist deshalb die Schaffung ei-
nes Stickstoffgesetzes als Bundes-
oder Landesrecht. So wurde in dem
,2Bund-Linder Fachgesprich Stick-
stoffbilanz” bereits 2017 empfohlen,
eine ,bundesweite, medienuber-
greifende gesetzliche Regelung der
Belastungsgrenzen (unter Federfiih-
rung des Umweltressorts) in einem
Bundes-Stickstoffgesetz (Arbeitsbe-
griff) zu bundeln®.

In einem Stickstoffgesetz mussen
verbindliche nationale Reduktions-

von Zielwerten fur Stickstoffemis-
sionen bzw. -immissionen ermittelt
werden kann. Mit dem Konzept
von Critical Loads (kritische De-
position) und Critical Level (kriti-
sche Konzentration) steht hier be-
reits eine international anerkannte
Bewertungsmethodik fir den Stick-
stoffeintrag Uber Luftschadstoffe
wie Ammoniak zur Verfiigung, die
im Stickstoffgesetz festgelegt wet-
den kann.

Ein weiterer wichtiger Baustein im
ubergreifenden Definitionsgebdu-
de besteht in der Vorgabe gebiets-
spezifischer maximaler Stickstoff-

Bild: Rainer Sturm/Pixelio.de

Durch geringeren
Fleischkonsum kdnnten
Verbraucherinnen und
Verbraucher maf3geblich
zur Reduktion der
Stickstoffemissio-

nen beitragen.
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ziele fir den Gesamteintrag von re-
aktivem Stickstoft festgeschrieben
werden, damit die Stickstoffein-
trige mittelfristig (bis 2030) und
langfristig (bis 2050) wirksam ge-
senkt werden. Das Gesetz sollte
verbindliche Reduktionsziele fur
den Stickstoffeintrag jedes einzel-
nen Sektors entsprechend seines
Verursachungsanteils festlegen.
Zur Uberwachung der Zielerrei-
chung gehoéren auch die Regelun-
gen fur ein Monitoringprogramm in
das Gesetz - angefangen beim Am-
moniak. Erforderlich ist in diesem
Zusammenhang die Bestimmung
eines Indikators und eines Ziel-
werts fur die jeweiligen Schutzgi-
ter, mit denen die Uberschreitung

Uberschusse fur gedingte Flichen
(Critical Surplus®). Dazu wird eine
Bilanzierungsmethode benotigt,
die umwelt- und dingerechtliche
Vorgaben einbezieht und die alle
Stickstoffflusse bertcksichtigt. Dies
erfordert eine Festlegung von Cri-
tical Surplus fur die unterschiedli-
chen Betriebstypen.

Landwirtschaftliche Flichen, die
wie extensives stickstoffsensibles
Grunland selbst Schutzgut sind, be-
notigen dabei andere Zielwerte als
ynormale“ Wirtschaftsflichen, die
jedoch in der Nachbarschaft von ge-
schutzten Gebieten wie Mooren lie-
gen. Hingegen benétigen Flichen,
die keine geschitzten Lebensriu-
me in ihrem Einwirkungsbereich

haben, wiederum andere, national
oder global begrindete Zielwerte.
In die Ermittlung der Zielwerte ge-
hen Critical Loads und Critical Le-
vels der jeweiligen Schutzguter mit
ein. Sind keine Schutzgiter betrof-
fen, konnten beispielhafte Hoftor-
bilanzen als Daten- und Bemes-
sungsgrundlage fir den Stand der
Technik bestimmter Betriebstypen
unter Einhaltung einer nationalen
Obergrenze festgesetzt werden.

Zugang zu Betriebsdaten fiir
die MaRnahmenbewertung

Wahrend Emissionsdaten von re-
aktivem Stickstoff fur Industrie
und Verkehr anlagen- und straflen-
scharf vorliegen, fehlt ein genaues
Bild zur Belastungssituation durch
landwirtschaftliche Betriebe. Damit
die Behorden in Baden-Wiirttem-
berg genauere Aussagen zur regio-
nalen Belastungssituation auf Be-
triebsebene mit reaktivem Stick-
stoff treffen konnen, ist zu prifen,
ob die Rechtslage eine Vernetzung
und Nutzung bereits existieren-
der Datenbankinformationen er-
laubt. So kénnte anhand bestehen-
der Daten eine Belastungskarte er-
stellt werden, die Flichen sichtbar
macht, in denen hohe Ammoniak-
belastungen empfindliche Natur-
schutzgebiete gefahrden, und die
als Grundlage zur Bewertung von
Mafinahmen zur Stickstoffreduzie-
rung dient.

Das Oko-Institut untersucht und
beschreibt die zuvor genannten
Mafinahmen und Regelungen in
einer Studie fur die Stickstoffstra-
tegie Baden-Wurttemberg. Die-
se Studie und weitere Arbeiten in
StickstoffBW werden der Politik
Empfehlungen fir eine Stickstoff-
strategie an die Hand geben. Dazu
sollten neben kurzfristig umsetz-
baren Mafinahmen auch langfris-
tige Ziele gehoren, wie eine Stick-
stoff- und Okologiewende in Ba-
den-Wiirttemberg.
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Weitere Projekte der Umweltforschung

In folgender Ubersicht finden Sie weitere Pro-

jekte, die

im Rahmen der Umweltforschung

vom Land geférdert wurden. Die Projekte, die
in diesem Journal ausflhrlicher vorgestellt wur
den, sind hier nicht enthalten.

| BIOENERGIE

BioElektroGas - Bioelektrochemische Produk-
tion von hochreinem Biogas aus Abfallstof-
fen - 3Teile

Einblick

Laufzeit
FKZ*
Institution
Leitung

Internet

FKZ
Institution
Leitung
Internet

FKZ
Institution

Leitung

Internet

Ziel des Forschungsvorhabens ist
die Entwicklung eines vollkommen
neuen Verfahrens zur Erzeugung von
gasformigen Kraftstoffen aus orga-
nischen Abfallstoffen. Dazu werden
erstmals fermentative Verfahren und
bio-elektrische Systeme zu einem
neuen Prozess kombiniert. In diesem

Prozess werden die Abfallstoffe zu-

nachst in einem ,,dark fermentation

reactor” fermentativ in organische

Séuren umgewandelt und anschlie-

Bend einer bio-elektrochemischen

Konversion, bestehend aus einer Ano-

den- und einer Kathodenkammer zu-

geflhrt werden. Die Einzelziele des

Projektes sind wie folgt definiert:

— Entwicklung und Erprobung eines
geeigneten Anoden- und Katho-
denmaterials und Optimierung der
Elektrodenstruktur

— Untersuchung der biologischen Di-
versitat der Mikroorganismen an
den Elektroden

— Optimierung des fermentativ bio-
elektrochemischen Gesamtver-
fahrens unter technischen Aspek-
ten im Labormaf3stab.

01.09.2015 bis 31.03.2019

Teil 1

BWB15005

Universitat Hohenheim, Landesan-

stalt flr Agrartechnik und Bioener

gie (LAB), Hohenheim

Andreas Lemmer

andreas.lemmer@uni-hohenheim.de

www.uni-hohenheim.de/organisation/
einrichtung/landesanstalt-fueragrar-
technik-und-bioenergie

Teil 2

BWB15006

Karlsruher Institut fir Technologie,

Institut fir Angewandte Biowissen-

schaften, Karlsruhe

Johannes Gescher

johannes.gescher@kit.edu

www.iab.kit.edu

Teil 3

BWB15007

Universitat Freiburg, Institut fir Mikro-

systemtechnik (IMTEK), Freiburg

Sven Kerzenmacher

sven.kerzenmacher@imtek.de

www.imtek.de

*

FKZ = Férderkennzeichen
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MIKROKUNSTSTOFFE \

Mikrokunststoffe in Komposten und Garpro-
dukten aus Bioabfallverwertungsanlagen und
deren Eintrag in landwirtschaftlich genutzte
Boden - Erfassen, Bewerten, Vermeiden (Mi-
KoBo) - 7 Teile

Einblick

Laufzeit

FKZ
Institution

Leitung
Internet
FKZ
Institution
Leitung
Internet
FKZ
Institution

Leitung

Internet

FKZ
Institution

Leitung
Internet

FKZ
Institution

Leitung

Ziel des Verbundvorhabens ist die
Bestimmung, Quantifizierung und
Bewertung von Mikrokunststoffen
(MKS) in Komposten, Garprodukten
und Boden. Mikroplastikpartikel, de-
finiert als Kunststoffpartikel < 5 mm,
werden zunehmend als Belastung der
Umwelt gesehen. Die Dynamiken,
wie Eintragswege und deren mog-
liche Beeinflussung, werden kaum
untersucht. MiKoBo betrachtet das
vergleichsweise wenig erforschte
Umweltsystem Boden. Ein bekannter
Eintragsvektor flr Mikrokunststoffe
(MKS) in Boden ist Kldrschlamm. Die-
ser Eintragsweg kann durch rechtliche
Vorgaben relativ einfach verschlossen
werden. Bislang noch kaum erfasst
ist dagegen die mdgliche Belastung
der Boden durch MKS in organischen
Dingern. In denTeilprojekten werden
unterschiedliche Fragestellungen ad-
ressiert.

01.04.2018 bis 31.03.2021

Teil 1

BWMK18001

Universitat Bayreuth, Lehrstuhl fir
Bioprozesstechnik, Bayreuth

Ruth Freitag
bioprozesstechnik@uni-bayreuth.de
www.dlr.de/ra/

Teil 2

BWMK18002

Universitat Stuttgart, Institut fur Bio-
materialien und biomolekulare Sys-
teme, Stuttgart

Franz Brimmer
franz.bruemmer@bio.uni-stuttgart.de
www.uni-stuttgart.de/bio/bioinst/
Teil 3

BWMK18003

Universitat Hohenheim, Institut fir
Bodenkunde und Standortlehre, Stutt-
gart

Thilo Streck, Ellen Kandeler
thilo.streck@uni-hohenheim.de, kan-
deler@uni-hohenheim.de
www.uni-hohenheim.de/organisa-
tion/einrichtung/institut-fuer-boden-
kunde-und-standortslehre

Teil 4

BWMK18004

FraunhoferInstitut fir Chemische
Technologie (ICT)

Jens Forberger
jens.forberger@ict.fraunhofer.de
www.fraunhofer.de

Teil 5

BWMK18005

Universitat Stuttgart, Institut fur
Kunststofftechnik, Stuttgart
Christian Bonten

christian.bonten@ikt.uni-stuttgart.de

Internet  www.ikt.uni-stuttgart.de
Teil 6

FKZ BWMK18006

Institution Universitat Stuttgart, Institut fir Sied-
lungswasserbau, Wasserglte- und
Abfallwirtschaft, Stuttgart

Leitung  Martin Kranert
martin.kranert@iswa.uni-stuttgart.de

Internet  www.iswa.uni-stuttgart.de
Teil 7

FKZ BWMK18007

Institution Universitat Bayreuth, Lehrstuhl flr
Bioprozesstechnik, Bayreuth

Leitung  Christian Laforsch
christian.laforsch@uni-bayreuth.de

Internet  www.bioprozesstechnik.uni-bayreuth.de
/de/index.html

SMART GRIDS

Dezentrales Open Source Energiemanagement
in Liegenschaften - 2 Teile

Einblick

Laufzeit

FKZ
Institution
Leitung

Internet

FKZ
Institution

Mit ,DOSE" soll ein cloudbasiertes
dezentrales Open-Source-Energie-
managementsystem entwickelt
und in einem Musterquartier getes-
tet werden. Der Ansatz unterschei-
det sich in mehrfacher Hinsicht von
bisher im Markt aktiven Systemen:
Durch die Auslagerung einer Vielzahl
von Aufgaben (Datenbereitstellung,
Speicherung, Optimierung) in cloud-
basierte Open-Source-Dienste und
Plattformen entsteht ein System, das
sowohl bezlglich Leistungsfahigkeit
wie auch Verbreitung leicht skalierbar
und fir breite Bevolkerungsschich-
ten zuganglich ist. Die Vernetzung
von Steuerboxen erlaubt eine Uber
die einzelne Liegenschaft hinausge-
hende Optimierung wie den netz-
dienlichen Betrieb der Liegenschaf-
ten und von Energiespeichern. Uber
Big-Data kénnen Algorithmen fort-
laufend optimiert werden. Das dar
auf abgestimmte Geschaftsmodell
orientiert sich nicht am Verkauf und
Betrieb von Hard- und Software, son-
dern an der Bereitstellung von Ener
giedienstleistungen mit Mehrwert
flr den Kunden bzw. Prosumenten.
In ,DOSE" soll der Ansatz zur Mark-
treife entwickelt und die Funktiona-
litdt des Ansatzes in einem Muster
quartier demonstriert werden.
01.04.2017 bis 31.03.2020

Teil 1

BWSGD17001

OLI Systems GmbH, Stuttgart

Ole Langnif}
ole.langniss@my-oli.com
www.my-oli.com/de

Teil 2

BWSGD17002

Conventic Gesellschaft fur IT-Bera-
tung und Applikationsentwicklung
mbH, Remagen
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Leitung

Internet

Bernd Maurer
b.maurer@conventic.com
www.conventic.com

Demonstrator Automatisierte Kabelverteiler
als Alternative zum regelbaren Ortsnetztrafo
(DEMOrONT-Alternative) — 4 Teile

Einblick

Laufzeit

FKZ
Institution

Leitung

Internet

FKZ
Institution

Leitung
Internet
FKz
Institution
Leitung
Internet
FKz
Institution

Leitung

Internet
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Das Projekt hat zum Ziel, die Mdglich-
keit des alternativen Einsatzes von
fernsteuerbaren Kabelverteilern (au-
tomatisierten Kabelverteilern, KVs) im
Vergleich zu einem regelbaren Orts-
netztrafo (rONT) zu untersuchen. Dies
soll als Stabilisierungsmalinahme im
Niederspannungsteilnetz Sickenhau-
sen in Reutlingen Einsatz finden. Der
starke Ausbau dezentraler erneuerba-
rer Energieerzeugungsanlagen (im
untersuchten Stadtteil hauptséch-
lich Photovoltaik (PV)) fihrt zu einer
stark fluktuierenden Stromeinspei-
sung. Deshalb findet vielerorts bei
starker und lang anhaltender Sonnen-
einstrahlung an Ortsnetzstationen
(ONS) eine temporére Lastumkehr
statt, so dass die Uberschissige Ener
gie in das Mittelspannungsnetz rlick-
gespeist wird. Daraus resultierende
Schwankungen im Bezug und in der
Ruckspeisung verursachen deutliche
Spannungsschwankungen, die in der
Regel durch den Einbau eines rONTs
ausgeglichen werden kénnen. Im be-
troffenen Teilort soll untersucht wer
den, ob alternativ auch Umschaltun-
gen an KVs benachbarter Netzteile
denselben Effekt erreichen kdnnen.
Es soll hier gezeigt werden, dass mit
der Methode der Lastverschiebung
dezentrale Uberangebote an Ener
gie in der gleichen Spannungsebe-
ne an anderen Verbrauchsorten ohne
die 0.g. Nachteile umgesetzt werden
kénnen.

01.11.2017 bis 31.01.2021

Teil 1

BWSGD17003

Hochschule Reutlingen, Reutlinger
Energiezentrum (REZ)

Frank Truckenmller
frank.truckenmueller@reutlingen-uni-
versity.de
www.tec.reutlingen-university.de/for
schung-industrie/reutlinger-energie-
zentrum/

Teil 2

BWSGD17004

FairNetz GmbH, Netzmanagement,
Reutlingen

Simon Eilenberger
simon.eilenberger@fairnetzgmbh.de
www.fairnetzgmbh.de/

Teil 3

BWSGD17005

DIgSILENT GmbH, Gomaringen
Geschéftsfihrer Christoph Schmid
c.schmid@digsilent.de
www.digsilent.de/de

Teil 4

BWSGD17006

EMIS Automatisierung GmbH
Geschaftsflhrer Martin Bast
m.bast@emis-gmbh.de
www.emis-gmbh.de

~EnergieHafenWest”: Gewerbe-Mieterstrom

mit ,sektoribergreifendem” prognoseopti-

miertem Betrieb der Warme-, Kélte- und Stro-

merzeuger bzw. -verbraucher - 2 Teile

Einblick  Auf dem , HullerHille-Areal” in Lud-
wigsburg errichteten die Stadtwerke
Ludwigsburg-Kornwestheim (SWLB)
eine Heizzentrale, um einen Teil des
Gebiets ,Werkszentrum West” mit
Warme und Kélte zu versorgen. Die
Kalte- und Warmelieferung begann im
Jahr 2017 Mit dem Demonstrations-
vorhaben soll eine Sektorenkopplung
zwischen Erzeugung und Verbrauch
von Warme, Kélte und Strom sowie
der E-Mobilitat erreicht werden, bei
der die einzelnen Komponenten un-
tereinander kommunizieren und so-
mit intelligent gesteuert werden kon-
nen. Gleichzeitig soll der vor Ort er
zeugte regenerative Strom Uber eine
Direktlieferung an die lokal ansassi-
gen Unternehmen und die auf dem
Areal vorgesehenen Ladesaulen Uber
ein Gewerbe-Mieterstrommodell ver
aufdert werden. Um das Areal- und
Verteilnetz zu entlasten und den vor
Ort erzeugten regenerativen Strom
zum hochstmaoglichen Anteil im Areal
zu nutzen, soll ein Stromspeicher zum
Einsatz kommen.

Laufzeit 01.01.2018 bis 31.01.2021
Teil 1

FKZ BWSGD17007

Institution Stadtwerke Ludwigsburg-Kornwest-
heim GmbH, Innovative Energieldsun-
gen / Projektentwicklung

Leitung  Andreas Pfeif
Andreas.pfeif@swlb.de

Internet  www.swib.de
Teil 2

FKZ BWSGD17008

Institution Zentrum fir Sonnenenergie- und\Was-
serstoff-Forschung Baden-Wirttem-
berg (ZSW), Stuttgart

Leitung  Jann Binder
jann.binder@zsw-bw.de

Internet  www.zsw-bw.de

Smart Local Energy Services - Demonstrations-
und Transfervorhaben zur energetischen und
nutzerbezogenen Umsetzung eines innova-
tiven Micro Smart Grids fiir Wohnen & E-Mo-
bilitat auf Quartiersebene in der Stadtaus-
stellung Heilbronn zur BUGA2019 (SmaLES @
BW) -4 Teile
Einblick  DasVorhaben ,, SmaLES — Smart Local
Energy Services” stellt einen neuen
ganzheitlichen Ansatz fir ein ressour-
cenleichtes und vor allem Ubertragba-
res Micro Smart Grid in Baden-W(irt-
temberg dar. Am Beispiel des Block
| der Stadtausstellung Neckarbogen
in Heilbronn soll das Konzept im Rah-
men der Bundesgartenschau 2019
erstmals als Demonstrationsvorhaben
prototypisch umgesetzt werden. Das
Herzstlck im Projekt bildet eine Gber
greifende Daten-Infrastruktur, mit der
Monitoring, Abrechnungs- und Mess-
dienstwesen erfasst werden kénnen.
Dazu werden verschiedene Strom-
speicherkonzepte entwickelt und be-
zlglich wirtschaftlicher, 6kologischer

und energetischer Zielsetzungen mit-
einander verglichen. Um die Interes-
senskonflikte von Netzbetreiber, Staat
und Anlagenbetreiber lokaler Energi-
enetze bei der Betriebsfiihrung von
PV-SpeicherSystemen aufzuheben,
werden Konzepte prognosebasier
ter Anlagensteuerung entwickelt und
nach Moglichkeit in das Demonstrati-
onsvorhaben integriert. Nicht zuletzt
Uber das Mieterstrom-Modell und
Warmecontracting werden die Mie-
ter dabei direkt mit einbezogen und
bilden eine “Smart Energy Communi-
ty' die Uber neue Anreizsysteme, so-
ziales Energiemanagement und kolla-
borative Geschaftsmodelle einen Bei-
trag zur Energiewende in BW leisten

kénnen.

Laufzeit  01.11.2017 bis 31.10.2019
Teil 1

FKzZ BWSGD17009

Institution Universitat Stuttgart, Institut fur Ar
beitswissenschaft und Technologie-
management (IAT)

Leitung  Georg Gohler
georg.goehler@iat.uni-stuttgart.de

Internet  www.iat.uni-stuttgart.de
Teil 2

FKZ BWSGD17010

Institution DSG Invest GmbH, Heilbronn

Leitung  Matthias Haag
m.haag@solargesellschaft.com

Internet  www.solargesellschaft.com

Teil 3

FKZ BWSGD17011

Institution Widmann Energietechnik GmbH,
Neuenstadt

Leitung  Friedhelm Widmann
f.widmann@widmann-energietech-

nik.de

Internet  www.widmann-solartechnik.de
Teil 4

FKzZ BWSGD17012

Institution bpd GmbH, Altrip

Leitung  Peter Ruwe
peter.ruwe@bpd-consulting.de

Internet  www.bpd-consulting.de

PV-Vorhersage fiir netzdienliche Steuerung von

Warmepumpen (PV2WP) - 2 Teile

Einblick  Die Zunahme vonWarmepumpen bei
der Realisierung einer klimaneutralen
Warmeversorgung fihrt zu einer sig-
nifikaten Zunahme und Anderung der
elektrischen Lasten in den Verteilnet-
zen. Daher gilt es, Warmepumpen so
zu steuern, dass sie Verteilnetze we-
nig belasten oder sogar unterstdit-
zen. Im Projekt sollen Warmepum-
pen, die gemeinsam mit PV-Anla-
gen betrieben werden, durch pradik-
tive Algorithmen in Kombination mit
Wolkenkamera-basierten Kirzest-
fristvorhersagen fiir die PV-Erzeu-
gung netzdienlich gesteuert werden.
Auf Basis realer Betriebserfahrungen
sollen das Potenzial aus Netzsicht ab-
geschétzt und Erkenntnisse flr eine
flachendeckende Nutzung abgeleitet
werden (Details im Rahmenplan). Die
Beitrdge des Instituts fir Energiesys-
temtechnik (INES) der HSO sind ne-
ben der Projektkoordination
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Laufzeit

FKZ
Institution

Leitung
Internet

FKZ
Institution

Leitung

Internet

— die Bereitstellung der pradiktiven
Algorithmen, die zuvor als Basis
einer Analyse historischer Betriebs-
daten ausgelegt wurden,

— die Implementierung von Vorher-
sagesystem und Algorithmen in
die Realumgebung sowie

— die Skalierung und Bewertung der
Ergebnisse auf Netzebene.

01.07.2018 bis 30.06.2021

Teil 1

BWSGD18001

Hochschule fir Technik, Wirtschaft

und Medien Offenburg (HSO)

Michael Schmidt

schmidt@hs-offenburg.de

www.hs-offenburg.de

Teil 2

BWSGD 18002

FraunhoferInstitut fir Solare Ener

giesysteme (ISE), Miinchen

Elke Lorenz

elke.lorenz@ise.fraunhofer.de

www.ise.fraunhofer.de

Flexible Energieversorgung in Logistikzentren
zur Erbringung von Systemdienstleistungen in
elektrischen Netzen (FELSEN)

Einblick

Laufzeit
FKZ
Institution

Leitung

Internet

Beim Projekt FELSEN handelt es
sich um eine Durchflhrbarkeitsstu-
die zur flexiblen netzdienlichen In-
tegration von Logistikzentren unter
BerUcksichtigung regenerativer Ener
giequellen und der Elektromobilitat.
Das Institut flr Energielibertragung
und Hochspannungstechnik und das
Institut fur Foérdertechnik und Logis-
tik (beide Universitat Stuttgart) wollen
zeigen, inwiefern Logistikzentren da-
zu geeignet sind, durch eine situative
Anpassung der logistischen Prozes-
se auf Schwankungen der Energieer-
zeugung (eigene Photovoltaikanlage)
oder zusatzliche Verbraucher (Elektro-
mobilitat) reagieren zu kénnen. Dari-
ber hinaus soll auch der Einfluss die-
ser Anpassungen auf das Energienetz
betrachtet werden. Im Rahmen der
Durchflhrbarkeitsstudie soll resul-
tierend daraus ein Leitfaden erstellt
werden.

01.07.2018 bis 31.12.2020
BWSGD18003

Universitat Stuttgart, Institut fir Ener
gielibertragung und Hochspannungs-
technik

Krzysztof Rudion
rudion@ieh.uni-stuttgart.de
www.ieh.uni-stuttgart.de

Demonstration und Durchfiihrbarkeitsstudie
fiir ein neuartiges System zur Realisierung ho-
her Quoten der Einspeisung fluktuierender er-
neuerbaren Energien ohne Lastgangmessung
im Stromnetz (SoLAR) - 3 Teile

Einblick

.SoLAR" soll demonstrieren, wie Sys-
temdienstleistungen im Stromnetz
unter Berlicksichtigung des NOXVA-
Prinzips (Netz-Optimierung vor -Fle-
Xibilitdtseinsatz vor -Verstarkung
vor -Ausbau) in Gebieten, in denen
die Netze durch einen Uberwiegen-
den Anteil von Netzteilnehmern oh-
ne Lastgangmessung gepragt sind,
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Laufzeit
FKZ

Institution
Leitung

Internet

FKZ
Institution

Leitung
Internet
FKZ
Institution

Leitung

Internet

besonders sicher, effektiv und wirt-
schaftlich realisiert werden koénnen.
Im vorgeschlagenen Lésungskonzept
werden die Systemdienstleistungen
durch Optimierung und bestmogliche
Nutzung von Flexibilitdten aller Netz-
teilnehmer erbracht. Die Flexibilitdten
werden dezentral ohne Ubermittlung
von Lastgangen nur anhand von Netz-
zustandsgrofien und dem individuel-
len Energiebedarf gesteuert. Es soll
nachgewiesen werden, dass dadurch
die Verstarkung und der Ausbau des
Netzes im Rahmen der Energiewen-
de weitgehend vermieden werden
kann. Die notwendigen Komponen-
ten und Algorithmen sollen anhand ei-
ner Pilotinstallation und von Simulati-
onen soweit demonstriert und spe-
zifiziert werden, dass eine kommer-
zielle Anwendung des Verfahrens im
Anschluss an das Projekt mdglich ist.
01.05.2018 bis 30.04.2019

Teil 1

BWSGD18004

Stadtwerke Radolfzell GmbH
Andreas Reinhardt
andreas.reinhardt@stadtwerke-rad-
olfzell.de
www.stadtwerke-radolfzell.de

Teil 2

BWSGD18005

EIFER Europaisches Institut fir En-
ergieforschung, Karlsruhe

Enrique Kremers

kremers@eifer.org
www.eifer.kit.edu

Teil 3

BWSGD18006

ISC Konstanz e.V., Konstanz

Kristian Peter
kristian.peter@isc-konstanz.de
www.isc-konstanz.de

Lokale Markte fiir Flexibilitat: Stromkunden als
Anbieter von Systemdienstleistungen im Ver-
teilnetz (Local System Services)

Einblick

Das Vorhaben entwickelt eine Blau-
pause fur ein Angebot von System-
dienstleistungen im Verteilnetz, wel-
che der Netzbetreiber von ange-
schlossenen leistungsgemessenen
Unternehmen einkaufen kann. Es
handelt sich dabei um eine Durch-
flhrbarkeitsstudie einer Verfahrens-
innovation mit starker forschungssei-
tiger Komponente. Das Vorhaben
greift einen Vorschlag der Bundes-
netzagentur auf, welcher die direk-
te Interaktion von Verteilnetzbetrei-
bern mit Anbietern flexibler Lasten
und Erzeugung anregt. Konkret wird
auf Grundlage hochaufgeloster Da-
ten zu Last- und Erzeugungsprofilen
und von Netzzustandsdaten am Zahl-
punkt untersucht, wie die Spannungs-
qualitat von der Fahrweise der ange-
schlossenen Kunden abhangt. Weiter-
hin wird kalkuliert, zu welchen Kos-
ten eine Fahrplanflexibilisierung mog-
lich ist und simuliert, wie diese auf
die Spannungsqualitat rickwirkt. Im
Ergebnis soll die Kontrahierung von
Systemdienstleistung als Option des

Laufzeit
FKZ
Institution

Leitung

Internet

Verteilnetzbetreibers zur Systemsta-
bilisierung stehen.

01.05.2018 bis 30.04.2020
BWSGD18007

Zentrum fUr Europaische Wirtschafts-
forderung GmbH, Forschungsbereich
Umwelt- und Ressourcendkonomik,
Mannheim

Nikolas Wolfing
nikolas.woelfing@zew.de
www.zew.de/de/forschung

Versorgungsqualitat und -sicherheit in der in-
dustriellen Produktion bei Einspeisung aus Er-
neuerbaren Energien —VIPEER

Einblick

Laufzeit
FKZ
Institution

Leitung

Internet

Im Projekt “"VIPEER" soll die Span-
nungs- und Versorgungsqualitdt (engl.
Power Quality, kurz PQ) in einem in-
dustriellen Geb&ude mit erneuerba-
rer Einspeisung und leistungselekt-
ronisch gepragten Verbrauchern un-
tersucht werden. Das Leistungs-
und Spannungsmesssystem der For
schungsfabrik ,ARENA2036" wird
dabei genutzt, um fundierte mathe-
matische Modelle fir ausgewahlte
Aspekte der Spannungsqualitat zu
entwickeln und zu verifizieren. Mit
diesen wird ein PQ-Monitoringsystem
entwickelt, um im Rahmen der dy-
namischen und selbstoptimierenden
Fertigung (Industrie 4.0) in der For
schungsfabrik eine weitere Fih-
rungsgrofie flr die optimale Produk-
tionssicherheit und -qualitéat bereitzu-
stellen und gleichzeitig unzuldssige
Netzruckwirkungen zu vermeiden. Da-
riber hinaus soll eine PQ-Zustands-
schatzung entwickelt werden, die eine
Verwendung der Erkenntnisse auch
bei Gebduden mit weniger detaillier
ter Vermessung erlaubt und so die
einfache Ubertragbarkeit erméglicht.
Weiterhin sollen die PQ-Aspekte im
Fall eines Inselnetzbetriebes mit ei-
ner GroRbatterie untersucht werden.
01.04.2017 bis 31.03.2020
BWSGF17001

Universitét Stuttgart, Institut fir Ener
gielibertragung und Hochspannungs-
technik (IEH)

Krzysztof Rudion
rudion@ieh.uni-stuttgart.de
www.ieh.uni-stuttgart.de

IT-basierte Netzausbauplanung im Verteilnetz
fiir ein erneuerbares dezentrales Energiesys-
tem (IT-Grid-Design) - 3 Teile

Einblick

Das Ziel ist die Entwicklung neuar
tiger Optimierungsverfahren, die in
der Lage sind, in der Realitdt Optimie-
rungsergebnisse zu liefern, die sofort
und direkt umgesetzt werden kénnen
und zukUnftige Netzausbauplanungen
unterstutzen. Dabei sollen im Ideal-
fall auch bereits im Forschungsvorha-
ben echte Netzdaten mit zeitnahen
Live-Daten verwendet werden, um
dem Netzbetrieb Optimierungen am
echten System vorzuschlagen. Damit
soll das bestehende Verteilnetz opti-
mal genutzt werden und somit die
Kosten eines resultierenden Netz-
ausbaus zu verzogern oder ganz zu
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vermeiden.

Laufzeit  01.04.2017 bis 31.03.2020
Teil 1

FKZ BWSGF18001

Institution Hochschule Konstanz Technik, Wirt-
schaft und Gestaltung

Leitung  Gunnar Schubert
gunnar.schubert@htwg-konstanz.de

Internet  www.htwg-konstanz.de
Teil 2

FKZ BWSGF17003

Institution FraunhoferInstitut fir Solare Energie-
systeme (ISE), Freiburg

Leitung  Christof Wittwer
christof.wittwer@ise.fraunhofer.de

Internet  www.ise.fraunhofer.de
Teil 3

FKZ BWSGF17004

Institution International Solar Energy Research
Center Konstanz e.V.

Leitung  Kristian Peter
kristian.peter@isc-konstanz.de

Internet  www.isc-konstanz.de

Intelligente dezentrale erneuerbare Warme fiir
Smart Grids in Baden-Wiirttemberg - Last-
flexibilisierung zur Verteilnetzentlastung mit
Warmepumpen (Heat4SmartGrid_BW) - 2Teile
Einblick Das zentrale Ziel des Projektes ist
es zu untersuchen, ob sich ein gro-
Rerer Anteil erneuerbarer Warme
in Baden-Wirttemberg mithilfe von
Warmepumpen realisieren ldsst und
wie das Verteilnetz durch eine netz-
dienliche Steuerung dieser PV- und
Warmepumpensysteme entlastet
werden kann. Hierzu wird zum ei-
nen eine Potenzialanalyse durchge-
flhrt; zum zweiten liegt ein wichtiges
Augenmerk auf der Entwicklung ei-
ner intelligenten dezentralen Steue-
rung fr lokale Gebdudesysteme mit
Warmepumpe. Ein wichtiges Ergeb-
nis bilden Leitlinien fir die technische
Realisierung von Warmepumpensys-
temen und im Hinblick auf netzdien-
liche Anreize fir Warmepumpenbe-
treiber Empfehlungen hinsichtlich der
Gestaltung von Tarifstrukturen und
rechtlichen Rahmenbedingungen.
01.04.2017 bis 31.03.2020

Teil 1

BWSGF17005

Universitat Stuttgart, Institut fir Ener
giewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung (IER)

Kai Hufendiek
kai.hufendiek@ier.uni-stuttgart.de
www.ier.uni-stuttgart.de

Teil 2

BWSGF17006

Hochschule Reutlingen, Reutlingen
Bernd Thomas
bernd.thomas@reutlingen-university.de
www.reutlingen-university.de

Laufzeit
FKZ
Institution
Leitung
Internet
FKZ
Institution

Leitung

Internet

KREISLAUFWIRTSCHAFT

Standsicherheits- und Bodeneigenschaften von

Rekultivierungssubstraten — 2 Teile

Einblick  Das Vorhaben beschaftigt sich mit
der Herstellung von Deponie-Rekulti-
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vierungsschichten als Komponenten
des Oberflachenabdichtungssystems
unterschiedlicher Deponieklassen.
Anforderungen an Rekultivierungs-
oder Wasserhaushaltsschichten nach
heutigem Stand derTechnik sind aber
praktisch nur noch mit unverdichte-
tem oder gering verdichtetem Einbau
zu erfillen. Das Bodenmaterial wird
aufgrund mangelnder Daten sicher
heitshalber meist jedoch verdichtet
oder zumindest teilweise verdichtet
eingebaut. Ziel des Vorhabens ist es
daher, fur Deponierekultivierungen
in Frage kommende Bodenmateriali-
en Baden-Wirttembergs zu ermitteln
und an repréasentativen Bodenproben
die Parameter flr die Standsicherheit
der Rekultivierungsschicht (Scherei-
genschaften) in unverdichtetem Zu-
stand zu erheben. Weiterhin werden
die Parameter, welche die Wasser
und Néahrstoffversorgung der zukinf-
tiger Vegetation beeinflussen (Boden-
art, nutzbare Feldkapazitat, pH-Wert
und Nahrstoffgehalte) ermittelt. Die
Ergebnisse werden zu einem Kom-
pendium der rekultivierungsrelevan-
ten Eigenschaften baden-wirttem-
bergischer Boden verarbeitet und in
einer praxisorientierten Handlungs-
hilfe zum Bau unverdichteter Rekul-
tivierungsschichten veroffentlicht.

Laufzeit  01.11.2015 bis 31.07.2019
Teil 1

FKZ L7515003

Institution Universitat Freiburg, Landespflege
Freiburg

Leitung  Werner Konold
werner.konold@landespflege.uni-frei-
burg.de

Internet  http://landespflege-freiburg.de
Teil 2

FKZ L7515009

Institution Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT), Institut fir Bodenmechanik und
Felsmechanik

Leitung  Theodoros Triantafyllidis
Theodoros. Triantafyllidis@kit.edu

Internet  www.ibf.kit.edu

Messtechnische Uberpriifung des Erfolgs von
StabilisierungsmafRnahmen an im Rahmen der
NKI geférderten Deponieprojekten (Miidse)
Einblick  Die aus der Abfalldeponierung gebilde-
ten Emissionen von Treibhausgasen
liegen jahrlich bei 11.000 Gg CO,-Aqui-
valente. Eine Reduktion dieser Emissi-
onen um 500 bis 2.500 Gg CO,-Aqui-
valente pro Jahr durch Deponiebelif-
tung ist ein erklartes Ziel der Bundes-
republik Deutschland. Bisher ist der
zentrale Punkt flr die Ermittlung der
Deponiegasemissionen eine Berech-
nung, die auf verschiedenen Annah-
men beruht (u.a. Abbaubarkeit des
eingelagerten Abfalls, Methangehalt
des abgesaugten Deponiegases, Al-
ter der Ablagerung). Das Projekt um-
fasst drei Messszenarien an zwei De-
ponien im Landkreis Waldshut. Jede
Messung umfasst die Anwendung al-
ler drei Messmethoden zeitgleich an
beiden Deponien. Diese sind:

-

. Inverse Dispersionsmethode (IDM):
TDLAS-Messung, Windfelderfas-
sung und computerbasierte Mo-
dellierung,

2. CHARM: Helikoptergestitztes Gas-
detektionssystem basierend auf In-
frarot-Laser,

3. FID-Begehung: Konzentrationser-
fassung unmittelbar an der Depo-
nieoberflache.

Ziel des Projekts ist es, die Wirksam-

keit der von der NKI gefoérderten Sta-

bilisierungsmalinahmen mit Hilfe von
drei verschiedenen Messverfahren zu

Uberpriifen und gegebenenfalls eine

Optimierung zu erreichen.

Laufzeit 01.04.2018 bis 31.05.2020

FKZ L7518011

Institution Universitédt Stuttgart, Institut fir Sied-
lungswasserbau, Wassergulte- und
Abfallwirtschaft (ISWA)

Leitung  Martin Kranert
martin.kranert@iswa.uni-stuttgart.de

Internet  www.iswa.uni-stuttgart.de

WINDENERGIE |

Realisierung und Charakterisierung einer siid-
deutschen Forschungsplattform fir Wind-
energie im bergig-komplexen Gelande (WIN-
SENT-BW)
Einblick  Im Zuge des Gesamt-Vorhabens WIN-
SENT wird ein Windenergietestfeld
im bergig-komplexen Gelénde errich-
tet und bereitgestellt. Der Standort
desTestfelds, sowie dessen Ausstat-
tung wurde bereits im Rahmen des
Vorhabens KonTest identifiziert. Das
Testfeld bietet eine reale sowie ei-
ne virtuelle Umgebung fir die Erfor
schung des dynamischen Verhaltens
von Windenergieanlagen (WEA) im
komplexen Gelande sowie die Mog-
lichkeit zur Erprobung neuer Techno-
logien und Regelungsstrategien. Die
offene Plattform unterstitzt die Nut-
zung der Windenergie im komplexen
Gelande durch verbesserte Vorhersa-
ge von Leistung und Anlagenbelas-
tung, sowie durch Ertragssteigerung
und Lastenreduktion. Das Vorhaben
gliedert sich neben der Koordination
in drei weitere Teilprojekte:

— Aufbau und Betrieb,

— Mikroklima sowie

-, FOWEA!

Laufzeit 01.09.2016 bis 31.12.2019

FKZ L7516012

Institution Zentrum fir Sonnenenergie- und\Was-
serstoff-Forschung Baden-Wuirttem-
berg (ZSW), Stuttgart

Leitung  Anton Kaifel
anton.kaifel@zsw-bw.de

Internet  www.zsw-bw.de

NACHHALTIGE ENTWICKLUNG

Evaluierung des Biospharengebiets Schwa-
bische Alb mittels qualitativer sozialwissen-
schaftlicher Methoden

x<& EINBLICKE 2018
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Einblick

Laufzeit
FKZ
Institution

Leitung

Internet

Das Ubergeordnete Ziel dieses For
schungsprojekts ist herauszufinden,
wie gut es dem Biosphérengebiet
Schwaébische Alb (BSG) gelang, den
Weg vom Spannungsfeld zwischen
o6konomischen, dkologischen und ge-
sellschaftlichen Interessen hin zu ei-
ner Modellregion flir nachhaltige Ent-
wicklung zu beschreiten. Die Meinun-
gen von Fihrungskraften ausgewahl-
ter Akteurs-Gruppen aus verschiede-
nen Fachbereichen werden mittels
qualitativer Interviews erfasst. Die
Hauptfragestellungen umfassen die
Analyse der Akzeptanz des BSG, die
Bewertung der Aktivitdten des BSG
sowie die Erwartungen an das BSG.
Zudem wird die BSG-Geschéaftsstel-
le mittels eines extern moderierten
Evaluierung-Workshops die eigene
Managementeffektivitat beurteilen.
Die Gegenuberstellung der Meinun-
gen der Akteure und der Perspektive
der Geschéftsstelle dient der Identifi-
kation von Optimierungspotenzialen.
Im Anschluss an die Auswertungen
werden Feedback-Workshops mit re-
gionalen Akteuren durchgefihrt, um
Handlungsempfehlungen fir die kinf-
tige Entwicklung des BSG zu identi-
fizieren und zu diskutieren. Die Da-
ten dieses Forschungsprojektes wer
den zur Erflllung der zehnjahrlichen
UNESCO-Evaluierungspflicht fir Bio-
sphérenreservate beitragen.
01.03.2018 bis 31.12.2018

7518005

Universitat Greifswald, Institut fur
Geographie und Geologie

Susanne Stoll-Kleemann
susanne.stoll-kleemann@uni-greifs-
wald.de

http://geo.uni-greifswald.de

STROMSPEICHER

Wissenschaftliches Evaluierungsprogramm
zur Landesforderung Netzdienliche PV-Strom-
speicher in Baden-Wiirttemberg - Speicher-
monitoring BW

Einblick

Das Projekt stellt das wissenschaft-
liche Monitoring zum landesweiten
Forderprogramm fir PV-Stromspei-
cher ,Netzdienliche PV-Speicher” in
Baden-Wirttemberg dar. Der Fokus
des Monitorings liegt auf der Markt-
und Technologieentwicklung der ge-
forderten Speichersysteme. Inner-
halb des Projekts soll die Marktent-
wicklung von PV-Stromspeichern in
Baden-Wirttemberg und die Wir
kung des Foérderprogramms er-
fasst werden. Dazu soll zunachst
eine Webseite entwickelt werden.
Diese dient einerseits als Informa-
tionsportal fir PV-Stromspeicher
und andererseits als verpflichtende
Registrierungsplattform fir die Kau-
fer geforderter Speichersysteme.
Die innerhalb der Registrierung er
fassten Stammdaten sollen daflr ge-
nutzt werden, die zeitliche Entwick-

&<& EINBLICKE 2018

lung géngiger Marktkonfigurationen,
PV-, Speicher- und Installationsprei-
se sowie die rdumliche Verteilung
der Speichersysteme in Baden-Wrt-
temberg aufzeigen zu kédnnen. Durch
den Vergleich mit dem deutschen Ge-
samtmarkt kdnnen anschliefRend die
Auswirkungen des Forderprogramms
evaluiert werden.

Laufzeit 01.02.2018 bis 31.10.2020

FKZ 7518006

Institution Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen (RWTH Aachen),
Insitut fur Stromrichtertechnik und
Elektrische Antriebe

Leitung  Uwe Sauer

Internet  www.isea.rwth-aachen.de

dirkuwe.sauer@isea.rwth-aachen.de

Aktiv in Sachen Umweltforschung
Ansprechpartner bei Fragen rund um die Umweltforschung im Land

Umweltforschungsférderung

Informationen zur Umweltforschung Baden-Wiirttemberg stellt das Ministerium flir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft im Internet zur Verfligung:
https://um.baden-wuerttemberg.de/de/umwelt-natur/umwelt-und-energieforschung/

Kontakt:

Prof. Dr. GlintherTurian, Julia Vorsatz
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wirttemberg

Referat 24 Umwelttechnik, Forschung, (")kologie
E-Mail: guenther.turian@um.bwl.de
E-Mail: julia.vorsatz@um.bwl.de

L8
Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Projektbegleitung

Der Projekttrager Karlsruhe am KIT berat Antragsteller und begleitet die Zuwendungs-
empfénger bei der Durchfiihrung ihrer Forschungsprojekte. Aktuelle Ausschreibungen,
Hinweise fiir Antragsteller und alle Formulare kdnnen auf den Internetseiten des Baden-Wiirt-
temberg-Programms Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS) abgerufen
werden unter vww.ptka.kit.edu/bwp].

Kontakt:

Roland Heintz

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Projekttrager Karlsruhe

E-Mail: roland.heintz@kit.edu

Forschungstransfer

Die LUBW fordert den Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis. Informationen zum
Forschungstransfer finden Sie im Internet unter
www.lubw.baden-wuerttemberg.de/umweltforschung.

Hier konnen alle Journale zur Umweltforschung in Baden-Wiirttemberg heruntergeladen
werden. Uber den Button , Fachdokumente” erhalten Sie Zugang zum Fachdokumenten-
dienst Umweltforschung mit allen Zwischen- und Schlussberichten zu den Umweltfor-
schungsprojekten des Landes.

Kontakt:

Ines Landwehr, Manfred Lehle

LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg
Referat 21 Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung
E-Mail: ines.landwehr@lubw.bwl.de

E-Mail: manfred.lehle @lubw.bwl.de
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