=« Einblickek016

Journal zur UmweltioySCHUNGRI BEOEn- Wit

Energie und Ressourcen im Fokus

B ENERGIE m WASSERSTOFF m BIOENERGIE W RESSOURCEN m OKOLOGIE MW RUNDBLICK

==ew(ar-ﬁ R
4 20
PTKA Wi
‘ ” : w Projekttrager Karlsruhe Baden' ur ttemberg
im Karlsruher Institut fiir Technologie MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT



IMPRESSUM

IMPRESSUM
TITEL Einblicke 2016 — Journal zur Umweltforschung in Baden-Wiirttemberg
HERAUSGEBER Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg

Postfach 103439, 70029 Stuttgart, www.um.baden-wuerttemberg.de

Tel. 0711 126-2780, Fax 0711 126-2880, poststelle@um.bwl.de

LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
Postfach 100163, 76231 Karlsruhe, www.lubw.baden-wuerttemberg.de

Tel. 0721 5600-0, Fax 0721 5600-1456, poststelle@lubw.bwl.de

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Projekttriger Karlsruhe
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, www.ptka.kit.edu/bwp/
Tel. 0721 608-25191, Fax 0721 608-23929, bwp@ptka.kit.edu

REDAKTION Prof. Dr. Giinther Turian, Umweltministerium, Referat 24 Umwelttechnik, Forschung, Okologie
Manfred Lehle, LUBW, Referat 21 Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung
Peter Fendrich, EcoText International PartG, Stuttgart

TITELBILD Prof. Dr. Ingrid Stober, KIT
TEXTE UND LAYOUT  EcoText International PartG - Partnerschaftsgesellschaft Freier Journalisten

Hermannstr. 5, 70178 Stuttgart, www.ecotext.eu
Tel. 0711 615562-0, Fax 0711 615562-20, redaktion@ecotext.de

DRUCK W. Kohlhammer Druckerei GmbH + Co. KG klima neutral
Augsburger Strafle 722, 70329 Stuttgart, www.kohlhammerdruck.de nat:edoiijz)iz _é DE-159-049787
Tel. 0711 3272-0, Fax 0711 324080, vertrieb@kohlhammerdruck.de 9

Der Druck ist CO,-kompensiert, gedruckt auf 100 % Recyclingpapier, zettifiziert mit dem Blauen Engel.

BEZUG Die Broschire ist gedruckt oder als Download im PDF-Format kostenlos erhiltlich bei der
LUBW Landesanstalt fuir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg,
Postfach 100163, 76231 Karlsruhe, www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/6639/

VERTEILERHINWEIS Diese Informationsschrift wird von der Landesregierung Baden-Wurttemberg im Rahmen ihrer verfassungsma-
Bigen Verpflichtung zur Unterrichtung der Offentlichkeit herausgegeben. Sie darf weder von Parteien noch von
deren Kandidaten oder Helfern wihrend eines Wahlkampfes zum Zweck der Wahlwerbung verwendet werden.
Das gilt far alle Wahlen. Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informati-
onsstinden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Informationen oder
Werbemittel.

Untersagt ist auch die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen
Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet werden, dass die-
se als Parteinahme der Herausgeber zu Gunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden konnte.
Diese Beschrinkungen gelten unabhingig vom Vertriebsweg, also unabhingig davon, auf welchem Wege und
in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist es jedoch den Partei-

en, diese Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
STAND Dezember 2016, 1. Auflage

COPYRIGHT Der Nachdruck ist - auch auszugsweise - nur mit Zustimmung des Ministeriums fir Umwelt, Klima und

Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg mit Quellenangabe und Uberlassung von Belegexemplaren gestattet.

2 &< EINBLICKE 2016



INHALTSVERZEICHNIS

EDITORIAL |

VYorwort

Umweltminister Franz Untersteller MdL 4

Erdwirme nachhaltig nutzen

Ein Verbundprojekt stellt die Geothermie auf den
Oko-Priifstand 5

Mit Messmolch und Kontrastmittel

Ein Konzept zur Sanierung von Erdwarmebohrungen 8

Boblingen — von ganz weit oben
Satellitenbilder sollen Gber den Beginn von Hebungen
informieren 10

Hebungen durch Erdbeben?
Gebaudeschaden kdénnen durch Fernwirkung von
Erdst6Ren entstehen 12

Forschen im Untergrund
Voruntersuchungen fiir ein Geothermie-Labor im
Schwarzwald 14

Ausbau der Solarthermie
Decarbonisierung mit solarthermisch unterstttzten
Warmenetzen 17

Strom im Quartier vermarkten
Strombank als innovatives Betreibermodell fur
Quartierspeicher 19

BIOENERGIE

Kohlenstoff optimal ausnutzen
Innovative Erzeugung von Synthesegas aus biogenen
Rest- und Abfallstoffen 21

Kraftstoff aus der Biotonne
Bioelektrochemische Produktion von hochreinem
Biogas aus Abfallstoffen 22

RESSOURCENSCHONUNG

Ultraeffizient im urbanen Umfeld
Ressourcenschonende Produktionstechnologien ohne
Emissionen 23

Wiederverwertung statt Import

Demontagefabrik zur Sicherung wichtiger Rohstoffe 26

&& EINBLICKE 2016

INHALT

RESSOURCENSCHONUNG

Schlacke als wertvolle Ressource
Bio2value — Gewinnung wertvoller Metalle aus
Millverbrennungsschlacke 28

WASSERSTOFF

Wasserstoff-Infrastruktur
Forderprogramme flir regenerativ erzeugten
Wasserstoff 31

Tanken, forschen, informieren
Neue Wasserstofftankstelle in Ulm: Praxisnahe fiir
die Forschung 32

Qualitat und Quantitiat im Fokus

Erweiterung der Wasserstoff-Infrastruktur in Freiburg 33

Belastungsgrenzen fiir Stickstoff
Bund und Lander machen sich auf den Weg, den
Eintrag zu reduzieren 34

Zeckenaufkommen vorhersehbar?
Einfluss von Klima, Wirten und Pathogenen auf die
Aktivitaten von Zecken 36

RUNDBLICK

Nachweis von PFC im Boden

Neue Analysemethoden fiir per- und polyfluorierte
Chemikalien (PFC) 39

Synopse im Schlossgarten

Landschafts- und kulturgeschichtliche Auswertung von
Bohrkernen und Funden aus der Baugrube am

Stuttgarter Hauptbahnhof a1

Entwicklung gemeinsam gestalten
Nachhaltige Kommunalentwicklung mit Blirger-
beteiligung — aber wie? 44

Radon in Schulen

Naturliche Strahlung ganz einfach senken 45

| PROJEKT-UBERSICHT

Einblicke in die Umweltforschung
Aktuell geférderte Forschungsprojekte im Uberblick 46

Aktiv in Sachen Umweltforschung 51



EDITORIAL

Die ,Einblicke 2016 informieren Sie wieder Uber die aktuellen Entwick-

lungen unserer Umweltforschung in Baden-Wurttemberg.

Den Themenschwerpunkt dieser Ausgabe bildet erneut die Energie-
forschung. Das Thementfeld reicht von der nachhaltigen Nutzung von
Erdwarme uber Energiespeicher bis hin zur Wasserstoffnutzung. Die
rund 20 Vorhaben des seit 2012 laufenden Schwerpunkts ,Energie,
Energiespeichertechnologien® sind abgeschlossen oder in der Endphase

der Bearbeitung.

Wir wollen und mussen aber mit Unterstutzung der Wissenschaft diesen

Bereich weiter ausbauen, um die Energiewende zum Erfolg zu bringen.

Mit dem in diesem Jahr ausgeschriebenen Forschungsprogramm ,Trans-
formation des Energiesystems in Baden-Wurttemberg - TRAFO BW*
folgen wir einer Empfehlung des Wissenschaftlichen Ausschusses des
Beirats der Landesregierung fur nachhaltige Entwicklung Baden-Wrt-
temberg. Neu eingeworbene Vorhaben sollen die Transformation des

Energiesystems noch mehr unterstutzen als bisher.

Unserer Ansicht nach kommt es dabei vor allem auf die Art und Weise
an, wie innovatives Wissen gewonnen und in die praktische Umsetzung
transferiert wird, damit die Energiewende gelingt. Gefordert sind
deshalb systemische Ansitze, insbesondere in Reallaboren, also in

Praxisprojekten fir den Wissensgewinn.

Die mitwirkenden Institutionen verschiedener wissenschaftlicher
Disziplinen sind dabei nicht nur Beobachter, sondern aktive Partner.
Gerade durch das gemeinsame Arbeiten an Losungen versprechen

wir uns einen besonderen Mehrwert. Wir wollen, dass alle relevanten
gesellschaftlichen Gruppen und verschiedene wissenschaftliche
Disziplinen in die Bearbeitung der Projekte eingebunden werden.
Von dieser Art der Energieforschung erwarten wir uns vor allem einen
deutlich verbesserten Transfer von zukunftsbestindigen Problem-

losungen in die praktische Umsetzung.

Ich winsche Thnen gewinnbringende Einblicke in die Umweltforschung
Baden-Wirttemberg.

Franz Untersteller MdL

Minister fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
des Landes Baden-Wurttemberg
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Erdwarme nachhaltig nutzen

Ein Verbundprojekt stellt die Geothermie auf den Oko-Priifstand

Sieben Arbeitspakete umfasst das breit angelegte Geothermie-Forschungsvorhaben zur nach-

haltigen Nutzung oberflaichennaher Erdwéarme. Beteiligt sind Experten zahlreicher Hochschu-

len, Forschungseinrichtungen und Fachrichtungen. Geblindelt und koordiniert wird das Know-

how vom Landesforschungszentrum Geothermie. Wir stellen ausgewahlte Ergebnisse vor.

Wann ist die Erdwarmenut-
zung nachhaltig? Projekt-
koordinator Professor Roland Koe-
nigsdorff von der Hochschule Bibe-
rach gibt die Antwort: ,Eine nach-
haltige Erdwirmenutzung muss
dauerhaft stabil sein. Bohrung und
Betrieb mussen hohen Qualititsan-
spruchen gentigen. Die Hinterful-
lung der Sonde muss Belastungen
von Erdreich und Grundwasser zu-
verlissig verhindern. Und natirlich
muss die Erdwarme moglichst effi-
zient genutzt werden.

Forschung im Verbund

Insgesamt sieben Teilprojekte neh-
men die diversen Nachhaltigkeits-
aspekte bei der Erdwirmenutzung
unter die Lupe. Ein Schwerpunkt
liegt in der Verbesserung der Pla-
nungsmethoden. So entwickelten
die am Verbundprojekt beteiligten
Forscher einen mobilen Sonden-
prufstand, statteten ihn mit Mess-
und Auswertungssoftware aus und
fuhrten Testmessungen durch. Die
erarbeiteten Verfahren sollen Inge-
nieuren die Planung von Erdwir-
mesonden erleichtern.

Die Erdwirme-Experten wollen zu-
dem mehr tber einige energetisch
relevante Vorginge im Untergrund
wissen. So untersucht ein Teilpro-
jekt, wie Grundwasserleiter den
Temperaturverlauf und die Wir-
meausbreitung beeinflussen. Ein
weiteres mochte wissen, welches
energetische Potenzial unter Grof3-
stadten schlummert, wo die Boden-
temperaturen hoher sind als unter
unbebautem Land.
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Im Folgenden werden einige ausge-
wihlte Forschungsarbeiten und -er-
gebnisse naher beschrieben.

Besser messen

Fur die Effizienz von Erdwirme-
bohrungen spielt der effektive
thermische Bohrlochwiderstand
eine Rolle. Mathieu Riegger vom
Forschungsinstitut Solites, das zur
Steinbeis-Stiftung gehort, erldu-
tert: ,Bei diesem Kennwert spie-
len wichtige Faktoren zusammen:

die Wirmeleitfahigkeit des Ver-
pressmaterials, die Stromungsver-
hiltnisse des Warmetrdgermittels
und die Lage der Sondenrohre in-
nerhalb des Bohrlochs.” Bertihren
sich beispielsweise die Rohre des
Sondenvor- und -rucklaufs, gibt es
einen thermischen Kurzschluss -
ein erhohter effektiver thermischer
Bohrlochwiderstand ist die Folge.
~Der Wert wirkt sich auf die Ausle-
gung der Sonde aus: Je geringer der
Widerstand, desto weniger Strom

&=& PROJEKT

Nachhaltige Nutzung von Erd-
wérmesonden

Laufzeit: 12/2013 bis 12/2015
Projektpartner:

Institut fir Gebdude- und Ener
giesysteme IGE

Hochschule Biberach

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

EIFER, Europaisches Institut flr
Energieforschung, Karlsruhe
Dr. Roman Zorn
zorn@eifer.uni-karlsruhe.de
www.eifer.uni-karlsruhe.de

Steinbeis Forschungsinstitut fur
solare und zukunftsfahige ther
mische Energiesysteme (Solites),
Stuttgart

Mathieu Riegger
riegger@solites.de
www.solites.de

Institut fiir Angewandte Geowis-
senschaften (AGW)

Karlsruher Institut fir Techno-
logie (KIT)

Dr. Philipp Blum
philipp.blum@kit.edu
www.agw.kit.edu

Institut fir Wasser- und Umwelt-
systemmodellierung,

Universitat Stuttgart

Dr. Jurgen Braun
jb@iws.uni-stuttgart.de
WWW.iws.uni-stuttgart.de

Institut fir Geotechnik,
Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. Christian Moormann
Christian.moormann@igs.uni-
stuttgart.de
www.uni-stuttgart.de/igs

Fachbereich Geowissenschaften,
Universitat Tubingen

Prof. Dr. Peter Grathwohl
grathwohl@uni-tuebingen.de
www.geo.uni-tuebingen.de

Forschung flr die Praxis:
Die Umweltwarme aus
dem Erdboden soll ohne
negative Folgen und
moglichst effizient
genutzt werden.

Bild: Ingrid Stober
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Versuchsbohrungen

Eingebautes PE-Innen-
rohr mit Erdwarmesonde

Misch- und Verpressanlage
Coriolis-Messgerat

A Anschluss der Ring-
spaltumwalzung

Der weiterentwickelte
Prifstand befindet sich im
Versuchscontainer auf dem
im Verbundprojekt genutz-
ten EWS-tech-Versuchs-
gelande am KIT.

Bilder: Solites

E Versuchscontainer mit
Anlage zur Ringspaltum-
walzung und -temperierung

Temperaturmessfiihler
und Datenlogger

EJ Alu-Portalkran
mit Hebezeug

E] PE-Innenrohre
Lagercontainer Al

braucht die Warmepumpe bei un-
verinderter Sondenlinge. Anders-
herum kann man den geringeren
Widerstand auch nutzen, um die
Sonden kirzer auszulegen, ohne
die Effizienz des Gesamtsystems zu
verschlechtern®, so Riegger.

Deshalb wurde ein im Rahmen von
Vorgingerprojekten entwickelter
Prufstand fit gemacht fir die Mes-
sung dieser Kenngrofle. Die Soli-
tes-Mitarbeiter integrierten diver-
se Temperaturfihler, ein Volumen-
strommessgerit, einen Thermostat,
einen Frequenzumrichter zur Re-
gulierung der Pumpen und weite-
rer Geratschaften. ,Bisher wurden
die Betriebsbedingungen wihrend
einer Testmessung meist manuell
eingestellt und die Messdaten auf-
wendig ausgewertet”, nennt Rieg-
ger Schwichen des alten Prufstan-
des. ,Wenn wir ein zuverlissigeres
und schnelleres Verfahren wollen,
brauchen wir eine automatische
Messprozedur.” Ein mobiler Mess-
Computer wertet nun die Versuchs-

messungen zum grofiten Teil auto-
matisiert aus.

Sechs Versuche mit dem weiterent-
wickelten Prufstand standen seit
Oktober 2015 auf dem Programm,
im Schnitt dauerte jeder sieben
Tage. ,Wir haben viele Varianten
getestet und mit jedem Versuch da-
zugelernt. Mal war ein Warmeuber-
trager undicht, mal fihrte ein nicht
kompatibler Adapter zum Absturz
des Mess-PC¥, berichtet Mathieu
Riegger aus dem Projektalltag.

Mit dem optimierten Prufstand
kann nun der effektive thermische
Bohrlochwiderstand einer Erdson-
de mit einer zweitigigen Messung
sehr genau bestimmt werden. Das
bringt die Planungssicherheit von
Erdsonden voran, wie Riegger bi-
lanziert: ,Die Messwerte des effek-
tiven thermischen Bohrlochwider-
stands konnen nicht nur die Kolle-
gen in Biberach bei ihren Untersu-
chungen sehr gut nutzen.

Die ,Kollegen in Biberach® sind
Roland Koenigsdorff und sein

DN 35 Pegelrohr

PE-Xa Umwalzrohr g
50 x 4,6 mm -

.
Glasfaserkabel/

Querschnitt durch Versuchsbohrung
mit eingebauter Erdwarmesonde

Sand
N\

g - o

PVC-Aufienrohr
450 19,5 mm

PE-Innenrohr
__2z.B. 180 x 10,7 mm

J

Team vom Institut fir Gebaude-
und Energiesysteme der ortsansas-
sigen Hochschule.

Besser planen

Sie wollen die Aussagekraft der im
Vorfeld einer Bohrung durchge-
fuhrten Tests optimieren. ,Je besser
ein Planer Gber die thermophysika-
lischen Eigenschaften des Unter-
grunds und der Sonden Bescheid
weif}, desto effizienter kann er die
Erdwirmesonde planen®, stellt Ko-
enigsdorff fest.

Unter anderem liefern sogenannte
~Thermal Response Tests“ Daten
zur Auslegung von Sonden. Dabei
wird Wirme in eine Testsonde ein-
gespeist und die resultierende ther-
mische Reaktion gemessen. Der Test
informiert iber die Wirmeleitfahig-
keit der geologischen Schichten, die
Temperatur im Erdboden sowie den
besagten thermischen Bohrlochwi-
derstand - und all das genauer als
etwa Laboranalysen von Bodenpro-
ben. Der Einfluss des Grundwassers

Xx<& EINBLICKE 2016

Innendurchmesser der
Bohrverrohrung 540 mm

EWS mit Verfullmaterial
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lasst sich nur durch In-situ-Messun-
gen bestimmen, nicht im Labor.
Bei der ,Ubersetzung” der Mess-
daten sah das Forscherteam noch
Luft nach oben. ,Wir haben des-
halb ein Software-Tool entwickelt,
das die Daten eines Thermal Re-
sponse Tests fur die spateren Be-
triebsbedingungen der Erdwirme-
sonde umrechnet®, so Projektlei-
ter Koenigsdorff. Ein Prototyp der
Software liegt vor, demnachst auch
eine Version fur Beta-Tester. Erganzt
wird die Software von Interpreta-
tionshilfen fur die Planer.

Mit dem Geothermie-Testfeld des
Technikums Gebaudeklimatik der
Hochschule Biberach besitzen die
Forscher vor Ort eine ideale ,Spiel-
wiese®. In einem weiteren Arbeits-
schritt wurden die Ergebnisse jah-
relanger Messreihen aus dem Test-
feld analysiert. Dabei fielen den Ex-
perten vor allem die Temperaturen
direkt unter der Erdoberfliche auf:
»Hier ergaben unsere Auswertungen,
dass die anzusetzenden Temperatu-
ren hoher sind als die Default-Wer-
te in einigen gingigen Auslegungs-
programmen®, berichtet Roland Ko-
enigsdorff. Zwar sind die Ergebnis-
se fur den Standort Biberach noch
nicht abschlieflend, grundsitzliche
Hinweise lassen sich trotzdem be-
reits in der Planungspraxis umsetzen.

Mehr Erdwarme gewinnen

In einem Teilprojekt wurde das nutz-
bare Wirmepotenzial in Boden und
Grundwasser unter Grofistidten
analysiert. Denn so wie die Luft in
den Stidten meist wirmer ist als in
der lindlichen Umgebung, so zeigt
auch der urbane Untergrund oft er-
hohte Temperaturen. ,Hier schlum-
mern bislang meist ungenutzte Ener-
giereserven fur die oberflichennahe
geothermische Nutzung”, stellt Phi-
lipp Blum vom Institut fir Ange-
wandte Geowissenschaften am KIT
in Karlsruhe fest. Auch zur Kihlung
sowie als Wirme- oder Kailtespei-
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cher liele sich das stadtische Grund-
wasser nutzen, so Blum.

Welches Energiepotenzial verbirgt
sich beispielsweise unter Stuttgart
oder Karlsruhe? Fur die badische
Metropole ist das leichter zu er-
mitteln als fir die Landeshaupt-
stadt. Sechs hydrogeologische Ein-
heiten unterscheiden die Forscher
in Stuttgart — entsprechend unter-
schiedlich sind die Grundwasser-
temperaturen: bis zu 20 Grad Cel-
sius im Bereich der Thermalquel-
len in Bad Cannstatt und Berg, nur
etwa zwolf Grad Celsius im Stden
und Westen der Stadt.

Dagegen ist der oberflichennahe
Grundwasserkorper im Rheintal
recht homogen. Beim oberen Aqui-
fer setzten die Forscher eine Mach-
tigkeit von 30 Metern an. Die Was-
sertemperaturen in dieser Schicht
steigen vom Umland zur Innenstadt
hin mit der Bebauungsdichte und
anderen Einflussen des Menschen.
Ein bis drei Jahre lang konnte davon
der hiusliche Wirmebedarf gedeckt
werden, bevor das Grundwasser um
zwei Kelvin abkuhlt. Wurde nur so
viel Wirme entzogen, wie durch
die anthropogene Nutzung zuge-
fuhrt wird, ergibe sich ein nachhal-
tiges geothermisches Potenzial von
32 Prozent des jihrlichen Warme-
bedarfs. Philipp Blum: ,Wir emp-
fehlen, das Grundwasser auch zur
Kiuhlung zu nutzen. Das ethoht den
Wairmeeintrag in den Untergrund
- entsprechend mehr Wirme kann
gespeichert und auch wieder entzo-
gen werden.“ Wirde in Karlsruhe
der gesamte industrielle Kiltebedarf
aus dem Grundwasser gedeckt wer-
den, konnte die Erdwirme sogar 65
Prozent des Warmebedarfs nachhal-
tig zur Verfugung stellen. Die Ergeb-
nisse dieses Arbeitspakets zeigen es
auf drastische Weise, die Ergebnis-
se der anderen Teilprojekte eher im
Detail: Erdwirmenutzung lohnt sich,
ihre nachhaltige Ausgestaltung senkt
die Risiken und erh6ht die Chancen.

Erdwirmesonde -
e Luft- a LET =
¥ (Boden-) Absorber

BAB
8] Mess-Oberflichennahe Schichten MOS EH)
Mess-Pegel MPE =
Mess-Brunnen MER@® 3
B w—— [a§]

Eine ideale ,, Spielwiese”: das Geothermie-Testfeld des Tech-
nikums Gebaudeklimatik der Hochschule Biberach.
Unten: Testbohrung auf dem Hochschulareal

15
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Bild: IGE

VielWarme schlummertim Unter
grund von Karlsruhe und KéIn. Im
Vergleich dazu der hausliche Heiz-
und der industrielle Kéltebedarf
sowie der jghrliche Warmeeintrag.

m Karlsruhe
| Koln

=
Q
<
k]
Q
Potentieller  Jahrlicher Jahrlicher  Jahrlicher
Warmeinhalt hauslicher industrieller anthropogener
im Grund- Heiz- Kalte- Warmeeintrag
wasser bedarf bedarf ins Grundwasser
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RecoverEWS: Effizienter
Rickbau und Sanierung von
Erdwadrmesonden

Laufzeit: 11/2014 bis 10/2016

EIFER European Institute for
Energy Research, Karlsruhe

Dr. Roman Zorn
roman.zorn@eifer.uni-karlsruhe.de
www.eifer.uni-karlsruhe.de

KIT, Institut fir Angewandte
Geowissenschaften
www.agw.kit.edu

Burkhardt Geologische und hyd-
rologische Bohrungen

GmbH & Co. KG
www.burkhardt-bohrungen.de

Enoware GmbH
www.enoware.de

Mit Messmolch und Kontrastmittel

Ein Konzept zur Sanierung von Erdwarmebohrungen

Wenn es um die Sanierung von Erdwarmesonden geht, denkt jeder zunachst an spektakulare

Schadensfalle, wie sie hierzulande in Staufen oder Boblingen aufgetreten sind. Doch es gibt

auch ganz alltégliche Griinde, Erdsonden zurlick- oder neu einzubauen. Ein Verbund aus For-

schern und Anwendern sucht nach sicheren und kostenglinstigen Verfahren.

Sonde raus — Zement rein - fer-
tig! Der Laie stellt sich die Re-
paratur einer fehlerhaften Erdson-
denbohrung einfach vor. Dr. Ro-
man Zorn vom Buropean Institu-
te for Energy Research (EIFER),
erklirt, wie es dabei zu Kosten
von bis zu 250.000 Euro fur eine
gingige 100-Meter-Bohrung kom-
men kann: ,Die Sonde muss ja
zusammen mit der Hinterfullung
rausgeholt werden. Dazu muss
das Bohrloch mit einem grofien
Bohrdurchmesser uberbohrt wer-
den. Und weil man den genauen

Bei Erdwarmebohrungen
ist Sicherheit gefragt

— gerade auch bei der
Sanierung von Sonden.

Bilder: Bundesverband Wérmepumpe

Verlauf der ursprunglichen Boh-
rung nicht kennt - sie verlduft ja
nie genau in der Vertikalen -, ist das
ein Bohren ins Ungewisse. Das alles
macht die Sanierung richtig teuer.”
Zwei Karlsruher Forschungsinsti-
tute, eine Bohrfirma und ein Mess-
technikanbieter suchen deshalb im
Projekt ,Recover-EWS® nach einfa-
cheren und vor allem ginstigeren
Verfahren.

10.000 Euro ist die Zielmarke, die
sie sich fur ihr Sanierungskonzept
gesetzt haben. Bei diesen Kosten
konnte sich das Sanierungssystem

auf dem Erdwirmemarkt als ,All-
tagstechnologie® etablieren.

Sonden-Sanierung

Sanierungsbedarf bei Erdwarmeson-
den gibt es nicht nur, wenn wie in
Staufen, Rudersberg oder Boblingen
(vgl. S. 10) spektakulire Schaden auf-
treten. Die meisten Sanierungsfal-
le sind viel alltiglicher: Eine Sonde
ilterer Bauart soll durch eine neue,
effizientere ersetzt werden. Oder
es erscheint wihrend der Bohrung
eine Fehlermeldung auf dem Dis-
play der Bohrfirma. In solchen Fil-
len kann eine Sonde nicht immer
durch Verschlieflen einfach stillge-
legt werden. Korrektur- oder soge-
nannte Uberbohrungen sind notig.
»Deshalb ist es wichtig, dass Bohrfir-
men sichere und bezahlbare Techno-
logien zur Kontrolle und Sanierung

Bohrkopf

x<& EINBLICKE 2016



Bild: EIFER

‘}ahlstelle I

in ihrem Repertoire haben®, betont
Roman Zorn.

Sonden-Optimierung

Ein weiterer Aspekt liegt den Ex-
perten am Herzen: Die Erdwirme-
nutzung droht von den weniger ef-
fizienten Luft-Wirmepumpen abge-
hingt zu werden. Umso wichtiger ist
es, durch seriose Messungen auch
kleineren, ,unsichtbaren® Mingeln
auf die Spur zu kommen. Géngige
Richtbohrverfahren, die zu mehr Si-
cherheit bei einer Bohrung fithren,
sind aufwendig und kommen des-
halb nur ganz selten zum Einsatz.

Zudem erhoffen sich die Forscher
Antworten auf Fragen zur langfris-
tigen Bestindigkeit von Erdwir-
mebohrungen sowie deren meist
zementbasierten Hinterfillungen.

Ein Messmolch als
Kundschafter

Im Zuge des noch laufenden Pro-
jekts entwickeln die Forscher einen
schwimmenden Miniatursensor fir
einfache Verlaufs- und Orientie-
rungsmessungen in Erdwiarmeson-
den. Dieser ,Messmolch® heifit of-
fiziell ,GEOsniff*, sein Chip tragt
Temperatur- und Drucksensoren.
Der Molch sinkt durch sein Eigen-
gewicht mit einer Geschwindigkeit
von 6,5 Metern pro Minute gemach-
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lich bis zum tiefsten Punkt der Son-
de und sendet kontinuierlich Daten
nach oben. Roman Zorn nennt wei-
tere Vorteile der Erfindung: ,Der
Messmolch ist wartungsfrei, weil er
drahtlos aufgeladen werden kann.
Auch die Datenubertragung wird
drahtlos erfolgen. Eine Energiela-
dung reicht fur etwa 3.200 Mess-
datensitze.”

Die bisherigen Messreihen erga-
ben sehr prizise Tiefentempera-
tur-Profile, die ein guter Indikator
fur Schiden sein konnen. Der im
Frahjahr 2016 verwendete Proto-
typ des Molchs ist noch kabelge-
bunden. Geplant sind zudem Er-
weiterungen durch einen Energie-
und Datenspeicher.

Orientierung durch
Kontrastmittel

Eine weitere Neuentwicklung, die
derzeit erprobt wird, ist ein einfa-
ches Richtbohr-Tool. Es ermoglicht
eine Korrektur der Ausrichtung von
Bohrungen und soll damit die bis-
herigen teuren Verfahren ersetzen.
Das Werkzeug zeigt stets den op-
timalen Abstand zwischen Uber-
bohrung und bestehendem Son-
denverlauf an. So kann das Bohrge-
rit immer exakt ausgerichtet wer-
den, die Uberbohrung gerit nicht
aus der Spur.

Wie bei einer Herzoperation macht
zudem ein Kontrastmittel den
Bohtverlauf sichtbar. Im Zuge des
Projekts entwickelten die Forscher
spezielle magnetische Verfillungen.
Sie belasten weder Boden noch
Grundwasser, sind gunstig, stabil
und perfekt auf die magnetischen
oder elektrischen Sensoren ab-
gestimmt.

Komplettes
Riickbaukonzept

Die Abbildung oben
zeigt den schematischen
Verlauf einer Sanierung vom Ver-
messen per Messmolch uber die
genaue Anzeige des Sondenver-
laufs und das immer wieder neu
justierte Uberbohren bis zum Neu-
einbau einer Sonde oder der Still-
legung durch Verfullung (im Bild
nicht dargestellt).

Spannend wird es, wenn alle Hilfs-
mittel fertig entwickelt sind. Dann
muss das ,,Recover-EWS“-Ruckbau-
konzept bei einem realen Sonden-
rickbau inklusive Wiedereinbau
seine Praxistauglichkeit beweisen.
Eine umfangreiche Dokumentation
soll die Ubertragbarkeit auf andere
Standorte sicherstellen. Roman Zorn
und seine Kollegen sind optimis-
tisch, dass Messmolch & Co. auch
den Praxistest bestehen werden.

Von der Fehlbohrung bis
zum Einbau einer neuen
Sonde: Dieses Sanie-
rungskonzept samt noti-
ger Hilfsmittel entwickeln
die am Projekt beteiligten
Institute und Firmen.

A = EWS mit Fehlstelle*

B = Messen des Verlaufs
der EWS mit dem
Messmolch

C = Injektion des Kont-
rastmittels

D = Bohrung

E = Messung der Orien-

tierung

Neujustierung des

Bohrkopfs

Erneute Bohrung

= Einbau der EWS

= Hinterflllen der

neuen EWS

= Grundwasserleiter
= Grundwasserstauer

TI
1]

— I o

* -

Ein exakt vertikaler
Sondenverlauf ist in der
Realitat praktisch nie
anzutreffen.

Unscheinbarer als ein
Molch: Der Prototyp des
schwimmenden Sensors
hat gerade einmal zwei
Zentimeter Durchmesser.
Bild: Enoware GmbH
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Auf ihrem Weg um die
Erde gerat immer wieder
auch der Raum Baoblingen
ins Visier von Satelliten.

Bild: Airbus Defence and
Space — Infoterra GmbH
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Einsatz der Multi-Track SAR-Inter
ferometrie zur Bestimmung von
Beginn und Ausgangspunkt des

Hebungssignals in Boblingen
Laufzeit: 10/2015 bis 9/2017
Geodatisches Institut (GIK),

KIT Karlsruhe

Dr. Malte Westerhaus
malte.westerhaus@kit.edu
www.gik.kit.edu
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Dass ein Adler aus groR3er Hohe eine Maus wahrnimmt, ist

schon erstaunlich. Dass aber aus 800 Kilometern Hohe winzi-

ge Erdbewegungen im Millimeterbereich gemessen werden

konnen, erscheint unwirklich. Moglich wird dies durch Radar-

satelliten, die standig die Erde umkreisen und deren Anten-

nen um ein Vielfaches genauer sind als der Blick eines Ad-

lerauges. Forscher am Geodatischen Institut des KIT nutzen

dies, um Hebungen in Boblingen zu vermessen.

Mitte 2011 machten erste Be-
richte uber Schiden an Ge-
biuden im Kreis Boblingen die
Runde. Risse an Fassaden, Keller-
winden und Fundamenten ver-
setzten Hausbesitzer in Alarm-
stimmung. Schnell kam der Ver-
dacht auf, dass Quellvorginge im
Untergrund zu Erdhebungen ge-
fuhrt haben mussten: Wenn An-
hydrit in den Schichten des Gips-
keupers mit Wasser in Berihrung
kommt, kann sich unter Volumen-
zunahme Gips bilden, der die dar-
uber liegenden Schichten anhebt.
Waren die Gebiudeschiden eine
Folge von Geothermiebohrungen
im Zuge der Installation von War-

mepumpen-Heizungen? Warme-
pumpen bringen Umweltwarme auf
ein hoheres Temperaturniveau. Am
effizientesten arbeiten sie mit Erd-
wiarme - im Untergrund herrschen
auch im Winter, wenn Heizwarme
bendtigt wird, gut zehn Grad Cel-
sius. So wurden auch in und um
Boblingen mit dem Beginn des
Warmepumpen-Booms seit 2006
vermehrt Sonden in 80 bis 130 Me-
ter Tiefe gebohrt.

Ferndiagnose moglich?

Um zehn bis 25 Zentimeter hat
sich der Boden im Kreis Boblin-
gen in den letzten Jahren gehoben.
Gegenmafinahmen flihren seit 2015

zwar zu einer Verlangsamung. Doch
der Konflikt mit moglichen Verur-
sachern und den Versicherungen
von Bohrunternehmen und Haus-
eigentimern ist noch langst nicht
ausgestanden. Als die Hebungen of-
fenkundig waren, wurde nach Me-
thoden und Verfahren gesucht, um
deren Ursachen zu ermitteln: Gibt
es raumliche und zeitliche Zusam-
menhinge zwischen Bohrungen
und Hebungen?

Eine Antwort darauf erhofft man
sich von Fernerkundungs-Experten.
Denn seit Jahren umkreisen Satel-
liten in 800 Kilometern Hohe die
Erde und liefern zahllose Daten, so
auch den millimetergenauen Ab-
stand zwischen Radarantenne und
Erdboden. Immer wieder streif-
te auch der Satellit ,Envisat® den
Raum Boblingen. ,Wir haben die
Moglichkeit, 97 Radarbilder aus den
Jahren 2002 bis 2010 auszuwerten.
Sie wurden aus unterschiedlichen
Umlaufbahnen aufgenommen und
uberschneiden sich im Stadtgebiet
von Boblingen®, beschreibt Dr. Mal-
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te Westerhaus die Ausgangslage.
Der Naturwissenschaftler arbeitet
am Geoditischen Institut des KIT
in Karlsruhe. Gleich als die Bewilli-
gung fir das Forschungsprojekt vor-
lag, stellte er einen Antrag bei der
Europiischen Raumfahrtagentur
ESA zur Nutzung der Aufnahmen.

Hohere Mathematik

Malte Westerhaus und seine Kolle-
gen ubertragen die Einzelmessun-
gen aus unterschiedlichen Orbits
in Zeitreihen, um damit den Be-
ginn des Hebungsvorgangs sicht-
bar zu machen. Die Auswertung
erfolgt nach der Methode der ,Per-
sistent-Scatterer SAR-Interferome-
trie“ (PSI). Westerhaus ubersetzt:
,PSI ist eine Fernerkundungsme-
thode auf Radarbasis zur Messung
von Deformationen der Erdober-
fliche. Der Satellit sendet kurze
Radarpulse aus, das Echo gibt uns
sehr exakte Informationen tGber den
Abstand zum Boden.”

Um den Einfluss zufalliger Ande-
rungen, etwa durch Bautitigkeit
oder Pflanzenwachstum, auszu-
schlieflen, ist die statistische Aus-
wertung grofier Datenmengen erfor-
derlich. Ubrig bleiben zuverlissige
Referenzpunkte, um Verinderun-
gen der Erdoberfliche zu messen.
~Wenn wir 30 oder mehr Radar-
szenen eines Beobachtungsgebiets
haben, ist eine Prazision von zwei
bis vier Millimetern fir Punktbe-
wegungen und 0,4 bis 0,6 Millime-
tern fur Bewegungsraten moglich -
pro Jahr*, erliutert Westerhaus. Fur
Boblingen sind es teilweise weniger
als 20 Szenen. ,Die PSI-Auswertung
ist hier zwar noch moglich, aber die
Unsicherheiten nehmen naturlich
zu®, so der Projektleiter.

Erste Ergebnisse

Malte Westerhaus zum Stand nach
einigen Monaten Projektlaufzeit:
,Wir haben bisher erst einen klei-
nen Teil der Bilder ausgewertet.
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Ebenso wichtig ist das Rechenmo-
dell, das wir parallel zur Datenaus-
wertung entwickeln. Robuste Zah-
len gibt es erst, wenn die einzelnen
Messreihen zusammengefihrt wer-
den. Aber erste Trendaussagen sind
bereits moglich.”

Demnach kénnen im Stadtgebiet
von Boblingen drei kleinrdumige
Zonen mit Bodenhebungen nach-
gewiesen werden. Die Zonen im
Studen (im Bild S. 12 die Bereiche
BS1 bis BS3) und Norden (BN1)
stimmen mit den Gebieten mit Ge-
baudeschiden tberein. In der sud-
lichen Zone betragen die Hebun-
gen in den Jahren 2007 bis 2010 vier
bis neun Millimeter pro Jahr. Diese
Beobachtungen bestitigen die Er-

gebnisse friherer Auswertungen.
Wichtig war den Forschern vor allem
der Beginn der Hebungen. Er lasst
sich nach dem bisherigen Datenma-
terial mit einer statistischen Abwei-
chung von einem bis zwei Monaten
bestimmen. Da in beiden Zonen die
Hebungen nur wenige Wochen nach
den Bohrungen einsetzten oder sich
verstirkten, liegt der Schluss nahe,
dass die sudliche und wohl auch die
nordliche Hebungszone tatsichlich
durch Geothermiebohrungen aus-
gelost wurden.

Das dritte Hebungsgebiet im Wes-
ten der Boblinger Innenstadt (BW1)
besitzt dagegen einen kontinuierli-
chen Verlauf, der nach einer Aus-
wertung durch Airbus Defence and

Diese Beobachtungs-
streifen (Tracks) von
Satelliten-Uberfliigen
stehen zur Auswertung
zur Verflgung.

Bild: GIK; Kartengrundlage:
Open Street Map

Einer von zahlreichen
Gebaudeschéden in und
um Boblingen.

Bild: Landratsamt Béblingen
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Jeder Messpunkt im
Stadtgebiet Boblingen
entspricht einem Areal

von zweimal zehn Metern.
Zwei der drei Hebungs-
zonen (in Blau) decken
sich mit der Lage der
Bohrungen.

Bild: GIK; Kartengrundlage:
Open Street Map
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Abgrenzung von Erdbeben als
mogliche Schadensursache fir
Hebungen/Setzungen

Laufzeit: 07/2015 bis 09/2016
Institut fir Geophysik,
Universitat Stuttgart

Prof. Dr. Manfred Joswig
joswig@geophys.uni-stuttgart.de
www.geophys.uni-stuttgart.de
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Space - Infoterra bis 1992 zuriick-
reicht. Hier scheint es also keinen
Zusammenhang mit den Sonden-
bohrungen der Jahre 2006 und 2008
zu geben.

Im restlichen Stadtgebiet konnten
die Forscher im Ubrigen bislang

keine signifikanten Oberflichen-

veranderungen erkennen - auch
keine Absenkungen.

Wichtiger noch als diese ersten Er-
gebnisse ist dem Projektteam, dass
sie mit ihrer Auswertungsmethodik
und dem hierfir entwickelten Re-

Legende

Bewegungsrate in [mmjJahr]
-4.00 - -2.00
-2.00 - 0.00
0.00 - 2.00
2.00 - 4.00
4.00 - 5.89

* Lage der Bohrungen

Ausgewihlte
Hebungszonen

chenmodell allem Anschein nach
auf dem richtigen Weg sind. Mit
diesem Wissen geht es nun an die
Auswertung der restlichen Daten
und an die Kombination der ver-
schiedenen, sich iberschneidenden
Beobachtungsstreifen.

Hebungen durch Erdbeben?

Gebaudeschaden kénnen durch Fernwirkung von ErdstofRen entstehen

Fehlerhafte Geothermiebohrungen kénnen zu Grundwassereintritt in Gipskeuperschichten

flihren. Das Wasser lasst trockenen Anhydrit zu Gips aufquellen, der Boden hebt sich, Gebau-

de bekommen Risse. Konnen neben menschlichen Fehlerquellen auch nattirliche Vorgange

diesen Dominoeffekt auslosen? Eine Grundlagenstudie sucht Antworten.

D ie Wirkung ist klar, die Ursa-
che nicht eindeutig: ,,Anhy-

dritschichten sind eigentlich ,tro-
cken’. Wenn aber die dartiber oder
darunter liegenden, abdichtenden
Schichten gestort werden, kann es
zu einem Wasserzutritt kommen®,
erklirt Manfred Joswig, Professor
am Institut fir Geophysik der Uni-
versitit Stuttgart. Was aber kann

zum Eindringen von Grundwas-

ser in die Anhydrithorizonte fih-
ren? Gibt es neben unfachmin-
nisch ausgefihrten und unzurei-
chend abgedichteten Geothermie-
bohrungen andere Grunde fur die
Gebaudeschiaden in Boblingen?
Greift vielleicht sogar die Natur
selbst ein - etwa durch leichte
Erdstofe? Genau das wollen die
Stuttgarter Geophysiker heraus-
bekommen.

Projektleiter Joswig stellt klar: ,Un-
ser Projekt ist kein Gutachten zur
Beurteilung der aktuellen Scha-
densfille. Wir betreiben Grundla-
genforschung. Wenn wir den welt-
weiten Kenntnisstand festgehalten
haben, werfen wir aber auch einen
Blick auf den Raum Boblingen.”

Wie die Literaturrecherche ergab,
unterscheidet die Fachliteratur zwei
Wirkungsbereiche von Erdbeben:
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Im Nahbereich fihren die Erdsto-
fe zum unmittelbaren Bruch des
Festgesteins. Die Schichten werden
stark mechanisch beansprucht und
verschoben. Dabei treten Klifte und
andere Beschidigungen auf. Eine
solche Bruchzone kann sich der Li-
teratur zufolge schon bei einem Be-
ben der Stirke 3,6 in Einzelfillen
uber mehrere Kilometer ausdehnen.
Tausende Kilometer weit konnen
dagegen die Fernwirkungen starker
Beben reichen: Die abgestrahlten
Erdbebenwellen verursachen klei-
ne Druckinderungen in wasserfiih-
renden Schichten, die wiederum zu
Rissoffnungen fihren kénnen. Sol-
che Phianomene sind in der Fachli-
teratur zahlreich festgehalten. ,Die
Fernwirkungen sind in der Regel
zwar weit weniger katastrophal als
die Bruchprozesse im Nahbereich,
aber dennoch von Bedeutung - weil
grofle Gebiete betroffen sind®, be-
tont Manfred Joswig. Als Ursache
von Quell- oder auch Losungspro-
zessen im Untergrund kimen also
sowohl entfernte, groflere Erdbe-
ben infrage als auch kleine bis mit-
telstarke, lokale Beben.

Gerade von kleinen, kaum sptr-
baren Beben bleibt auch der Sud-
westen der Region Stuttgart nicht
verschont. Ihre Herde sind teilwei-
se oberflichennah und kommen
dann durchaus fir Auswirkungen
auf die Grundwasserverhaltnisse
infrage. 2004 gab es zwei Erdbeben
mit Magnituden von 2,3 und sogar
3,1 im Raum Boblingen, 2003 ereig-
nete sich auf der Schwabischen Alb
zudem ein Beben der Stirke 4,0 -
mit denkbaren Auswirkungen auch
noch in 60 bis 70 Kilometer Ent-
fernung. Projektleiter Joswig hat
ermittelt, dass die beiden lokalen
Beben zu schwach waren bzw. zu
tief lagen, um fir die Hebungen in
Boblingen infrage zu kommen. ,Die
Suche nach Indikatoren firr mogli-
che Fernwirkungen muss fortge-
setzt werden®, so der Geophysiker.
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Seismograph zur
Aufzeichnung von
ErdstoRen

Bild: Petrovich12/Fotolia

Wasserundurchlassige
Schichten dichten das
hellgrau dargestellte
Anhydritgestein ab.

Nach einem Erdbeben
dringt Gber Bruchflachen
Wasser ein.

Wellen starker Beben
kénnen durch Druck
und Zug auch in hun-
derten bis tausenden
Kilometern Entfernung
vorhandene, inzwischen
verschlossene Risse
wieder 6ffnen. Zudem
koénnen sie Wasser aus
der Tiefe in vorhandene
Risse dricken
(schematische, nicht
malstabsgetreue
Darstellung).

Bilder: Institut fir Geophysik,
Uni Stuttgart
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LFZG Verbundvorhaben: Kom-
binierte Voruntersuchungen fir
Tiefengeothermie-Labor

Laufzeit: 05/2014 bis 12/2015

KIT, Institut fir Angewandte
Geowissenschaften, Abteilung
Geothermie

Prof. Dr. Thomas Kohl
thomas.kohl@kit.edu
www.agw.kit.edu

Universitat Stuttgart,
Institut fir Geophysik
www.geophys.uni-stuttgart.de

Universitat Freiburg, Institut far
Geowissenschaften
portal.uni-freiburg.de/geologie

Hochschule Offenburg,
Fakultat Maschinenbau und
Verfahrenstechnik
mv.hs-offenburg.de/mv0

Forschen im Untergrund

\\ .GeolLaB - , Geothermie-Labor im Bergwerk” ist der Name eines ambitionier-

S e Projekts der bundesweiten Spitzenforschung: In einem Untertagelabor im

eothermische Energie aus

der Tiefe ist nahezu CO frei,
grundlastfahig und unabhingig von
Wind und Wetter oder der Tages-
zeit. Und: Baden-Wurttemberg ist
damit reich gesegnet. Der Ober-
rheingraben besitzt mit das grofi-
te Potenzial in Europa. Rund 3.000
Meter unter dem Rheintal liegt zer-
kliftetes kristallines Grundgebir-
ge - ein ideales Reservoir fur die
geothermische Strom- und Wair-
meerzeugung. Schon heute arbei-
ten in der Pfalz, im Elsass, in der
Schweiz und in Baden-Wurttem-
berg Kraftwerke mit insgesamt uber
100 Megawatt thermischer Leistung.
Die tektonische Hebungsgeschich-

te hat nun zu einer einzigartigen

Konstellation gefihrt: In der Nach-
barschaft des riesigen Energiereser-
voirs liegen im Schwarzwald oder
Odenwald dieselben kristallinen
Schichten gut zuginglich an der
Oberfliche. ,Eine grofle Chance fir
die Forschung® hat Professor Tho-
mas Kohl vom Institut fur Ange-
wandte Geowissenschaften (AGW)
am KIT in Karlsruhe erkannt. Nut-
zen will Kohl diese Chance mit
dem von ihm sowie den Helmholtz-
Zentren in Leipzig und Potsdam in-
itiierten Untergrundlabor GeoLaB.
Gesucht ist ein neuer oder ehe-
maliger Bergwerksstollen, in dem
Messgerate und Laborarbeitsplatze
untergebracht und Experimente si-
cher durchgefihrt werden konnen.

Grundgebirge des Schwarzwalds sollen zentrale Fragen zur ErschlieBung der
.. Tiefengeothermie gekléart werden. An den Voruntersuchungen sind auch
[Forschungseinrichtungen des Landes beteiligt, gebiindelt unter
dem Dach des Landesforschungszentrums Geothermie.

Im-Rahmen der Voruntersuchungen
wurde auch in der Grube Anton
geforscht und gemessen.

Bild: KIT

~Vor dem Ausbau und der Nutzung
eines solchen Labors brauchen wir
jedoch geologische, geophysikali-
sche, geochemische, hydraulische
und geomechanische Vorerkun-
dungen®, erliutert der Karlsruher
Geowissenschaftler.

Leuchtturmprojekt

Schon die Erkundungsphase hat
sich zu einem eigenen Forschungs-

komplex entwickelt. Zu den Akti-

vititen, die in ein Konzept fir das
GeoLaB miundeten, gehorte eine
Probebohrung, die Erschliefung
einzelner Kavernen uber einen ein
Kilometer langen Zugangsstollen
und Experimente in rund 400 Me-
tern Tiefe. Rechtsfragen zur Erstel-
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lung dieses nicht alltaglichen Bau-
werks waren zu kliren, bergrecht-
liche Genehmigungen einzuholen.
Zentrale Fragen der Forschung wur-
den in nationalen und internationa-
len Workshops diskutiert.
Baden-Wiurttemberg hat sich mit
eigenen Forschungen an den Geo-
LaB-Voruntersuchungen beteiligt.
Vier Universititen bzw. Institutio-
nen aus dem Land bildeten unter
dem Dach des Landesforschungs-
zentrums Geothermie einen Pro-
jektverbund. Leiter des bis Ende
2015 laufenden Vorhabens war
Thomas Kohl. Er hebt die heraus-
ragende Stellung des zukinftigen
Labors hervor: ,Wir schaffen mit
dem GeoLaB eine interdisziplina-
re und internationale Forschungs-
plattform, die mit ihren Partnern
aus Forschung, Industrie und Be-
horden viele Synergien und In-
novationen hervorbringen wird.
Deutschland kann sich mit dem
GeolaB in einem hochaktuellen
Themenfeld wissenschaftlich ganz
weit vorn positionieren.”

In dem Verbundvorhaben des Lan-
des sind sechs Arbeitspakete zu-
sammengefasst. Aus unterschiedli-
chen Perspektiven versuchten Geo-
logen, Physiker und Chemiker die
Prozesse im Grundgebirge niher
zu erkunden. Hier ein kurzer Uber-
blick Gber die Arbeiten.

Messen in Grube Anton

Nicht weit von Schiltach im mittle-
ren Schwarzwald betreiben die Uni-
versititen Karlsruhe und Stuttgart
schon seit iber 40 Jahren das ,,Black
Forest Observatory” (BFO). Es liegt
im Grubengebaude der ,,Grube An-
ton“, einem ehemaligen Silberberg-
werk, und konnte damit ein Vorbild
fur das GeoLaB sein - wenngleich
einige Nummern kleiner. ,Wir woll-
ten herausbekommen, ob anthro-
pogene Storquellen auch an abge-
legenen Standorten messbar sind®,
erlautert Professor Manfred Joswig.
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Den Stuttgarter Geophysiker inte-
ressiert, ob kleine seismische Bo-
denunruhen die Untertage-Mes-
sungen im GeolaB beeinflussen.
»Entscheidend sind die bisher un-
bekannten aktiven Storungszonen
in einem 20-Kilometer-Radius um
den Laborstandort®, erliutert Jos-
wig. ,Wir mussen sie aufspuren,
kartieren und mit den bekannten
Storungen abgleichen.” Vier Seis-
mometer haben dieses ,Grund-
rauschen” - die Experten nennen
es ,Noise“ — in der Grube Anton
aufgezeichnet. Um die ,Noise*
Quellen zuzuordnen, haben die
Forscher auch kleine regionale Erd-
beben ausgewertet — nicht jede Er-
schutterung muss schliefllich von
einem vorbeifahrenden Lkw oder
von Baumfallarbeiten stammen. Er-
gebnis der Messungen: ,Noise” ist
zwar vorhanden, fallt aber im zen-
tralen Schwarzwald sehr gering aus.

Experimente mit
Langzeitwirkung

Chemiker und Hydrogeologen
arbeiteten beim zweiten Teilpro-
jekt Hand in Hand. Die Forscher
von der Uni Freiburg und dem KIT
in Karlsruhe wollten wissen, wie
sich Gesteine und Klufte verhalten,
wenn grofle Mengen Wasser in die
tiefen Schichten gepresst werden,
um sie dort zu erwarmen. ,Wir pei-
len 50 Liter pro Sekunde an, das ist,
wie wenn eine grofle Badewanne in
vier Sekunden gefillt wird®, veran-
schaulicht Thomas Kohl.

»Die durchgefihrten Experimente
haben uns viel iber die chemischen
Prozesse an den Kluftflichen ver-
raten®, sagt Professor Kurt Bucher
von der Uni Freiburg. So kénnen
sich durch Losungsvorginge bei-
spielsweise Klufte zunachst ver-
groflern — gut fur die Durchlissig-
keit und damit fir die Energiege-
winnung -, um sich spater jedoch
durch die Neubildung von Minera-
lien wieder zu verengen. Jedes der

-r
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Ehemalige Bergwerke, die flr das GeolaB infrage kommen.
O Eingerahmt ist der Wilhelminenstollen bei Badenweiler.

Hier wird die Geothermie am Oberrhein bereits genutzt. Erst
jingst ging das Kraftwerk Rittershoffen im Elsass in Betrieb.
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zwolf durchgefihrten Experimen-
te mit Granit, Sandstein und Kalk-
stein dauerte im Schnitt 41 Tage.

Sandstein im Stresstest

Wie reagiert die Kristallstruktur,
wenn Gesteine unter Spannung ste-
hen? Bevor dies im kinftigen Geo-
LaB untersucht werden kann, soll-
ten Deformations-, Spannungs- und
Bruchmessungen am Landesfor-
schungszentrum Geothermie und im
KIT Antworten geben. Als Untersu-

raus filterten die Forscher 14 Favori-
ten heraus, wie sie die Karte auf Sei-
te 15 zeigt. Zu den Auswahlkriterien
zihlten Zuginglichkeit, Grofle, ma-
ximale Uberdeckung und vorhande-
nes Gestein. ,Wichtig ist auflerdem,
dass wir die hydraulischen Bedin-
gungen kontrollieren konnen, er-
liutert Projektleiter Kohl. ,Das ist
schwierig, wenn verzweigte Stollen-
systeme existieren oder unbekann-
te Altbergbaustandorte in der Nihe
liegen.” Ganz oben auf die Liste

gen speziell im Sudschwarzwald,
als ,passend fir die geplanten Ver-
suche im Untertagelabor®.

Wissen, wo die Erde bebt

Ein weiteres Teilprojekt befasste
sich mit der verbesserten Lokali-
sierung von Erdbeben. Eine neue
Methode soll das Monitoring auch
bei einer geringen Zahl von Mess-
werten verbessern. Nach methodi-
schen Arbeiten und synthetischen
Tests folgte eine erste Anwendung
des neuen Verfahrens.

Bohrturm

Injektionsbohrung = —

Injiziertes Fluid =———+%—

BeObacht'iJ'nngéhrungen =

Schnittbild des geplanten
Untertagelabors
Bild: Meller u. Meixner, KIT
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chungsobjekt wihlten die Forscher
einen Sandstein aus Lahr, der die
Merkmale typischer Warmespei-
cher-Sandsteine aufweist. In meh-
reren Zyklen wurden beispielsweise
die Bruchwinkel bei verschiedenen
Belastungssituationen gemessen.

GeolaB: Neu- oder Ausbau?

Mit konkreten Standortfragen fiir
das GeoLaB befassten sich Prof.
Thomas Kohl und seine Mitarbei-
ter am AGW in Karlsruhe. Sie ver-
folgten zwei Ansitze fir den Bau des
Untertagelabors: den Ausbau eines
Bergwerksstollens, was einigen Auf-
wand sparen wirde, und, wenn das
nicht geht, einen Neubau.

Im Schwarzwald gibt es mehrere
Hundert Altbergbaustandorte. Da-

= j2=
. uStollen,

V¥ Seismische Stationen

- -

L

ruckten deshalb gut dokumentier-
te Explorationsstollen, die keinen
weiteren Bergbau nach sich zogen
- wie etwa der Wilhelminenstollen
bei Badenweiler. Hier konnte das
Labor zudem einen existierenden
Tunnel nutzen - genug Pluspunk-
te, um diesen Stollen fiir die weite-
ren Vorerkundungen auszuwihlen.
So priften die Forscher anhand
eines Simulationsmodells, welchen
Einfluss die Oberflichentopogra-
phie auf die Spannungsverhaltnis-
se im Wilhelminenstollen hat. ,,Es
hat sich gezeigt, dass der storende
Einfluss in 300 bis 500 Metern Tiefe
nur noch eine untergeordnete Be-
deutung besitzt", resumiert Profes-
sor Kohl. Generell bewerten Kohl
und seine Kollegen die Bedingun-

Fazit der Forscher: Die
entwickelte Methode
erhoht die Genauigkeit
der Erdbeben-Lokali-

sierung.

Gebiindelte
Forschung

Schon die hier skizzier-
ten Teilprojekte zeigen,
wie vielfaltig die Frage-
stellungen rund um die
Tiefengeothermie sind.
So ist es nur folgerich-
tig, dass gerade dem di-
gitalen Forschungs- und
Projektmanagement ein
eigenes Arbeitspaket
gewidmet war. Die Hochschule
Offenburg hat hierfuir eine profes-
sionelle Software entwickelt. Auf
einem gemeinsamen, uber eine
verschlusselte Datenverbindung
erreichbaren Server sind alle pro-
jektbezogenen Daten und Aufga-
ben der einzelnen Arbeitspakete
hinterlegt.

Projektleiter Kohl sieht den kon-
zertierten Forschungsansatz als
eine der groflen Stirken des Geo-
LaB-Konzepts. Unterschiedlichste
Fachdisziplinen arbeiten zusam-
men, von Geo- und Materialwis-
senschaften Uber Informatik bis
zu den Ingenieurswissenschaften.
Seit April 2016 liegt der 500-seiti-
ge Projektantrag fur das GeoLaB
beim KIT vor.
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Ausbau der Solarthermie

Dekarbonisierung mit solarthermisch unterstiitzten Warmenetzen

Mithilfe solarthermischer Kollektorfelder lassen sich die Emissionen bei der Versorgung von

Warmenetzen fir Kommunen, Quartiere oder Unternehmen wesentlich reduzieren. Im Rahmen des

Vorhabens SolnetBW sollten die Projektpartner ausloten, wie man dieser ausgereiften Technologie

hierzulande zum Durchbruch verhelfen und Baden-Wiirttemberg die Vorreiterrolle sichern kann.

Mit ihrem integrierten Ener-
gie- und Klimaschutzkon-
zept (IEKK) verfolgt die Landes-
regierung Baden-Wirttembergs
ehrgeizige Ziele: Bis 2050 soll das
Land nur noch halb so viel Energie
verbrauchen wie 2010, 80 Prozent
des verbleibenden Energiebedarfs
aus erneuerbaren Quellen decken
und damit die durch den Energie-
verbrauch bedingten Treibhausgas-
emissionen um 90 Prozent senken.
Eine tragende Rolle kommt dabei
der Solarthermie insbesondere im
Verbund mit Wirmenetzen zu. Be-
reits bis 2020 soll die daftir einge-
setzte Kollektorfliche nahezu ver-
zehnfacht werden: von stark 20.000
auf 200.000 Quadratmeter mit einer
Warmeleistung von 140 Megawatt.

Wegbereiter und Initiator

Als Wegbereiter fir diese Mammut-
aufgabe namens ,,SolnetBW* wur-
de ein Konsortium um das Stein-
beis-Forschungsinstitut Solites aus-
erkoren. Gefordert vom Land soll-
ten die Projektpartner Hemmnisse

aufspuren, Strategien zur Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen ent-
wickeln und tber ,eine intensivier-
te Marktbereitung” die Anlage von
neuen Kollektorfeldern anstoflen.
Zielvorgabe bis zum Projektende
im Juni 2016 war eine Kollektor-
fliche von insgesamt 50.000 Qua-
dratmetern mit einer Leistung von
rund 35 Megawatt. Was in Danemark
bereits in groflem Mafistab prak-
tiziert wird, sollte, so das Kalkiil,
auch im ,Musterlandle“ machbar
sein. Doch stellte sich bald heraus,
dass diese Latte zu hoch liegt: Zwar
stie SolnetBW auf breites Inter-
esse, eine zugige Umsetzung blieb
jedoch die Ausnahme. Die neben-
stehende Karte zeigt, was das Sol-
netBW-Konsortium innerhalb der
gesetzten Frist initiiert hat. Zusitz-
lich zu den dlteren Bestandsanlagen
wurden im ,,Bioenergiedorf* Busin-
gen 1.090 Quadratmeter Rohren-
kollektoren und zwei Pufferspei-
cher mit je 50 Kubikmetern Fas-
sungsvermogen in das Nahwarme-
netz eingebunden. Derzeit neu in

Vorbereitung, Planung oder Reali-
sierung sind ca. 25.500 qm Kollek-
torfliche, von denen der uberwie-
gende Teil laut Projektleiter Tho-
mas Pauschinger durch SolnetBW
initiiert und beraten wurde.
Durch seine ,Verbreitungsaktivita-
ten, insbesondere direkte Initial-
beratungen®, wurden solarthermi-
sche Groflanlagen bei weiteren Pro-
jekten angestoflen bzw. bei Mach-
barkeitsstudien beriicksichtigt.
Konkret hitten laut Pauschinger
50 Kommunen bzw. kommuna-

=& PROJEKT

SolnetBW — Solare Warmenetze
Baden-Wirttemberg

Laufzeit: 11/2013 bis 6/2016

Steinbeis Forschungsinstitut
Solites, Stuttgart

Thomas Pauschinger
pauschinger@solites.de
www.solnetbw.de

Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Wirttemberg GmbH (KEA)
www.kea-bw.de

Universitat Stuttgart, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung
www.ier.uni-stuttgart.de

AGFW - Energieeffizienzverband
fir Warme, Kélte und KWK e.V.
www.agfw.de

Hamburg Institut Research gGmbH
www.hamburg-institut.com

Kollektorflachen von Solaren Warmenetzen == |
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In Crailsheim findet

sich die bislang grofite
solarthermische Anlage
Baden-Wirttembergs mit

7300 Quadratmetern,
teils auf Dachern, teils an
einem Larmschutzwall.

Bild: Solites

le Eigenbetriebe oder Stadtwerke,
Energieversorger und Genossen-
schaften wahrend der Projektdauer
eine thermische Solaranlage in Er-
wigung gezogen. Zwolf davon seien
einen weiteren Schritt in Richtung
Realisierung gegangen und hitten
zumindest ein Grobkonzept erstellt.
Funf Akteure bereiteten die Errich-
tung einer Anlage vor und wiirden
zusammen etwa 23.500 qm Kollek-
torfliche aufstellen. Ohne Unter-
stitzung durch das Projekt wird in
Freiburg-Gutleutmatten eine Kol-
lektorfliche von 2000 Quadratme-
tern auf 38 Dichern realisiert.

Addiert man alle avisierten Flichen
(25.500 qm) mit den bestehenden
Anlagen (23.650 qm), werden in
den nichsten Jahren 49.175 qm er-
reicht. Weit entfernt also von den
bis 2020 angestrebten 200.000 gm.

Grundlagenermittlung

Einige Grinde fir diese Diskrepanz
fanden sich im Zuge der Grundla-
genermittlung, bei der Ausgangs-
basis und Marktsituation, Hemm-
nisse und Chancen solarer Wir-
menetze in Baden-Wiurttemberg
untersucht wurden. Dabei stell-
ten die Projektbetreiber fest, dass
»noch auf verschiedenen Ebenen

Anstrengungen erforderlich sind,
um der solaren Nah- und Fernwar-
me in Baden-Wirttemberg zum
Marktdurchbruch zu verhelfen®. So
sei der bestehende Rechtsrahmen
,bisher kein wesentlicher Treiber
fir die Marktausweitung®. Schwie-
rigkeiten bereite in Verdichtungs-
riumen mit bestehenden Warme-
netzen die Konkurrenz um Flichen.
Wo noch kein Wirmenetz existiert,
stofle man mancherorts auf Aversio-
nen gegen den Verzicht auf die eige-
ne Heizung oder Skepsis beziglich
der Wirtschaftlichkeit. Dass ausge-
rechnet wahrend der Projektlauf-
zeit der Olpreis auf ein Dauertief
sank, erschwerte den Anstof} neu-
er Projekte.

Dennoch kénnten dank attrakti-
ver Forderung konkurrenzfahige
Wairmegestehungskosten gegen-
uber fossiler Warmeerzeugung
»insbesondere bei groflen Anlagen
(> 1 MW)), Freilandaufstellung und
solaren Deckungsanteilen bis etwa
20 Prozent erreicht werden®. Fur
die Umsetzung der Energiewende,
die langfristige Kostenstabilitat und
die Verbesserung der Versorgungs-
sicherheit sei die Solarthermie oh-
nehin ,ein unverzichtbarer Bau-
stein kiinftiger Energieversorgung”.

Strategie fir die Initiative
zur Markteinfiihrung

Die Grundlagenermittlung diente

als Basis fur die Erarbeitung von

Marktentwicklungsansitzen und

Medien zur effizienten Ansprache

moglicher Akteure und Konsumen-

ten. Seine in Workshops entwickel-
te Strategie fasste das SolnetBW-

Konsortium in einem Sechs-Punk-

te-Plan zusammen:

B Informationsvermittlung auf Ba-
sis der erarbeiteten Studie so-
wie landesweite Beratungsak-
tivititen und Exkursionen,

B Abbau von Hemmnissen durch
Stirkung der Burgerbeteiligung,

B Vorschlige zur Verbesserung
des Rechts- und Forderrahmens
fir solare Wairmenetze,

B Entwicklung von Geschiftsmo-
dellen fur solare Warmenetze,

B Anbahnung von Projekten zur
Integration von Solarthermie in
bestehende Wirmenetze,

B Anbahnung von Projekten fur
neue solare Wirmenetze.

Durch die Umsetzung des Plans er-

hielt die Marktbereitung fir solare

Warmenetze, so Pauschingers Fazit,

seinen deutlichen Impuls bei allen

relevanten Zielgruppen®.
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Strom im Quartier vermarkten

Strombank als innovatives Betreibermodell fiir Quartierspeicher

Um Strom aus dezentraler Erzeugung maoglichst vor Ort zu nutzen, haben Energiefachkrafte und

Wissenschaftler die Idee einer ,Strombank” erprobt. Als ob sie ein Girokonto hatten, konnen

ihre Kunden jederzeit Gberschiissigen Strom einspeisen und bei Bedarf wieder abrufen. Mithilfe

dieses Quartierspeichers haben sie ihren Eigenverbrauchsanteil deutlich gesteigert.

ie Idee einer Strombank als

Betreibermodell eines Quar-
tierspeichers beruht darauf, dezen-
tral erzeugten Strom zu speichern
und den lokalen Ausgleich von Er-
zeugung und Verbrauch zu ermog-
lichen. Dabei ersetzt der eine kos-
teneffiziente Speicher im Quartier
eine Vielzahl von kleineren Haus-
batterien. Ahnlich wie in einer
Bank konnen die Kunden verschie-
dene Konten und Dienstleistun-
gen in Anspruch nehmen. Dabei
beziehen die Kunden Strom nicht
nur aus der Steckdose, sondern sie
werden zum Akteur in ihrer loka-
len Energiewelt, wie der Projekt-
leiter Dr. Robert Thomann von
MVYV Energie erliutert: ,Zusitz-
lich zur Zwischenspeicherung von

Strom zwecks Eigenverbrauch steht

es dem Kunden auch frei, Uber-
schussmengen an das Quartier ab-
zugeben und aus dem Quartier
Strom zu beziehen.”

Im Rahmen eines Praxistests wurde
das Betreibermodell im Mannhei-
mer Stadtteil Rheinau umgesetzt
und dabei technisch, wirtschaft-
lich, rechtlich sowie sozialwissen-
schaftlich untersucht. Regie fiuhr-
te dabei das Energieunternehmen
MVYV Energie. Projektpartner wa-
ren die Netzgesellschaft Netrion
GmbH, der Batteriehersteller Ads-
tec GmbH aus Nurtingen und die
Universitit Stuttgart mit dem In-
stitut fur Photovoltaik (ipv) und
dem Zentrum fur Interdisziplinire
Risiko- und Innovationsforschung
(ZIRIUS). Die baden-wiirttember-
gische Landesregierung forderte

das Projekt durch ihr BWPLUS-
Programm.

Aufbau des Speichers

Im Mittelpunkt der realisierten
Strombank steht ein Lithium-Io-
nen-Speicher mit einer Kapazi-
tit von 100 Kilowattstunden und
einer Aufnahme- und Abgabeleis-
tung von 100 Kilowatt. Dieser bie-
tet den Teilnehmern, 14 privaten
Haushalten und vier Gewerbetrei-
benden, Speicherkapazitit in Form
einer Kontogrofle an. Sie alle ver-
brauchen nicht nur Strom, son-
dern erzeugen diesen auch mittels
Photovoltaik-Anlagen oder kleiner
hocheffizienter Anlagen zur Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK).

»Den Quartierspeicher platzierten

wir in einen umgerusteten Contai-

x<& EINBLICKE 2016
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Strombank — innovatives Betrei-
bermodell fiir Quartierspeicher

Laufzeit: 11/2013 bis 3/2016

MVV Energie AG, Mannheim
Dr. Robert Thomann
robert.thomann@mvv.de
www.mvv.de

Universitat Stuttgart, Institut fur
Photovoltaik
www.ipv.uni-stuttgart.de

Netrion GmbH, Mannheim
www.netrion.de

Ads-tec GmbH, Nirtingen
www.ads-tec.de

Strombank-Container mit
Lithium-lonen-Batterie-
speicher (links) bei der
Inbetriebnahme am 15.
Dezember 2014 im Mann-
heimer Stadtteil Rheinau
Bilder: MVV Energie
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ihren Funktionen (Mitte),
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cher (links) sowie dem

Anschluss ans Stromnetz
Graphik: MVV Energie

Der Screenshot der
App zeigt beispielhaft
die Stromerzeugung
in einer Marzwoche
jeweils mit den An-
teilen von Strombank,
Eigenverbrauch und
Netzeinspeisung.

Haushalt - 4 - Verbrauch

Kontoverlauf Verbrauch und Erzeugung

0

ner, der neben den Batteriemodu-
len den Wechselrichter und eine
CO,-Léschanlage beherbergt®, er-
klirt Projektleiter Thomann. ,Um
die Kommunikation zwischen den
Teilnehmern, dem Speicher und
der Netzleitwarte aufzubauen®,
fihrt Thomann fort, ,bauten wir
intelligente Zahler bei den Teil-
nehmern ein, die Informationen
zur erzeugten Strommenge, zum
Verbrauch, zum Netzbezug bezie-
hungsweise zur Einspeisung an die
sogenannte ,Energy Cloud® sen-
den.” Die Energy Cloud (vgl. Gra-
phik) funktioniert als Datennetz-
werk und bundelt die Informatio-
nen aller Teilnehmer, berechnet
daraus den Kontostand und erteilt
dem Speicher den Befehl zu laden
oder zu entladen. Uber eine App

konnen die Teilnehmer ihre Kon-

Strombank

KW 10

to-Bewegungen online einsehen.
LBereits zu Beginn der Praxispha-
se erkannten wir, dass KWK- und
PV-Anlagenbetreiber ein gegen-
laufiges Benutzerverhalten auf-
weisen, das es erlaubt, die vorhan-
dene Speicherkapazitit effizienter
beziehungsweise mehrfach zu nut-
zen®, erlautert Thomann die ersten
Messungen.

Konnte ein Haushalt vor der Pro-
jektphase mittels Direktverbrauch
30 bis 40 Prozent seines Bedarfs
decken, so stieg der Autarkiegrad
durch das Konto bei der Strombank
zeitweise auf 60 bis 80 Prozent. Der
restliche Bedarf beziehungsweise
Uberschuss wurde tiber das Quar-
tier geregelt. Die Teilnehmer konn-
ten Uber ihre App die verkaufte
Menge Strom und die daraus gene-
rierbaren Erlose einsehen. So freu-

1Tag m 1 Monat Insgesamt

Aktueller Saldo:  4.002 kWh

Ubersicht

Bild: MV Energie
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Verwaltung

ten sie sich beispielsweise im Mo-
nat April, dass der Strombedarf aus
dem offentlichen Netz um 36 Pro-
zent und die Einspeisung ins Netz
um 70 Prozent reduziert wurden.
Hauptstromabnehmer waren da-
bei die Gewerbebetriebe.

Nach Ablauf des Projekts beurteil-
ten die mit sozialwissenschaftlichen
Methoden befragten Teilnehmer
vor allem die zentrale Steuerung
eines Speichers durch einen Ener-
gleversorger sowie monetare Vor-
teile eines Grofispeichers als inte-
ressante Option im Vergleich zu
kleinen Heimspeichern. Im Mittel-
punkt stand die Eigenverbrauchs-
optimierung, wobei die meisten
Teilnehmer die Vermarktung des
Stroms lieber dem Anbieter uber-
lassen wollen, um einen moderaten

Erlos fur sie zu erzielen.

Netzdienlicher Betrieb

Die betrieblichen Auswertungen
des Quartierspeichers zeigten vor
allem an sonnigen Tagen, dass das
gewihlte Lademanagement nicht
immer netzkonform war: Bereits
vor der eigentlichen Mittagsspitze
lief der Speicher bei hoher PV-Ein-
speisung uber, wodurch der Strom
ungedimpft ins Netz floss. Um die
Mittagsspitze besser abzufangen,
entwickelten die Wissenschaftler
einen ,Peak Shaving Algorithmus",
der mittels Prognosedaten in der
Lage ist, das Laden des Speichers
ohne Einfluss auf den Eigenver-
brauch zeitlich zu verzerren.

Als weitere netzdienliche Funktion
untersuchten die Wissenschaftler
wihrend der Praxisphase die Bereit-
stellung von Regelleistung, fir die
ein sogenannter Priqualifikations-
antrag beim Ubertragungsnetzbe-
treiber gestellt wurde. Projektlei-
ter Thomann ist uberzeugt: ,Die
Idee, Erzeugung und Verbrauch
von Strom dezentral auszugleichen,
passt sehr gut in die Anforderungen
der kunftigen Energiewelt.”
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Bei der Gewinnung von synthetischem Biogas wird der Gehalt.an®Kohlenstoffdioxid trotz aufwen-

diger Aufbereitungstechnik nicht hinreichend genutzt und entweicht deshalb in die Afméphére. In
einem Verbundvorhaben untersuchen Wissenschaftler die dTrekte Kraftstoﬁerzeu’é‘i'j’ﬁg'%us biogenen
lett und afizient in Methan um-

Rest- und Abfallstoffen. Dabei soll der Kohlenstoff moglichs
gewandelt, ins Erdgasnetz eingespeist oder als Fliissiggas

In einem neuen Verbundvor-
haben haben sich vier wissen-
schaftliche Institute zusammen-
geschlossen, um durch eine opti-
male und effiziente Nutzung von
Kohlenstoft aus Biomasse Synthe-
segas zu erzeugen. ,Ziel ist dabei
die méglichst komplette Umwand-
lung des Kohlenstoffs in Methan
(CH,), anstatt wie Gblich lediglich
das Kohlenstoffmonoxid zu metha-
nisieren und das Kohlenstoffdioxid
abzutrennen®, erlautert Dr. Frank
Graf von der DVGW-Forschungs-
stelle am Engler-Bunte-Institut des
KIT in Karlsruhe, der das Verbund-
vorhaben leitet.

Effiziente Prozesskette

In einem ersten Schritt des zu etfor-
schenden Verfahrens entsteht aus
biogenen Rest- und Abfallstoffen
uber eine Wirbelschichtvergasung
ein Synthesegas. Danach wird das

x<& EINBLICKE 2016

Synthesegas zusammen mit mole-
kularem Wasserstoff (H,) aus einer
effizienten Hochtemperatur-Elek-
trolyse in Methan (,SNG®) um-
gewandelt. Bei diesem Verfahren
wollen die Forscher laut Graf eine
moglichst hohe Effizienz der ge-
samten Prozesskette erreichen, in-
dem sie mehrere Nebenprodukte
der Prozesskette integrieren: ,Die
wichtigsten sind die bei der Met-
hanisierung anfallende Prozesswar-
me wahrend der Vergasung bezie-
hungsweise in der Hochtempera-
tur-Elektrolyse sowie die Nutzung
des bei der Elektrolyse anfallenden
Sauerstoffs.”

Hohe Wirkungsgrade

Die angestrebte vollstindige Koh-
lenstoffausnutzung dirfe jedoch
okonomische Gesichtspunkte nicht
aufler Acht lassen, so Graf, denn
es sei erklirtes Projektziel, ,tech-

eingesetzt werden.

nisch realisierbare Prozessketten
zu finden, mit denen sich durch
Warmeintegration und moglichst
vollstindige Nutzung aller einge-
setzten Stoffe hohe Wirkungsgra-
de erzielen lassen®.

CNG und LNG

Mit dem neuen Verfahren wollen
die Wissenschaftler in erster Li-
nie Methan als ,,compressed natu-
ral gas“ (CNG) produzieren, das
ins Erdgasnetz eingespeist werden
kann. Zudem untersuchen sie, wel-
che Parameter sie verindern mus-
sen, um mit demselben Verfahren
am Ende der Prozesskette Flussig-
gas (liquified natural gas, abgekurzt
LNG) zu erhalten. Aufgrund erster
Recherchen zur Wirtschaftlichkeit
schitzen die Projektpartner, dass
es fur LNG grofles Entwicklungs-
potenzial als Kraftstoff far den
Schwerlastverkehr gibt.

Bild: Ulrich Antas/Pixelio

=& PROJEKT

Innovative Erzeugung von SNG
und CNG aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen (Res2CNG)

Laufzeit: 9/2015 bis 8/2018

DVGW-Forschungsstelle am
Engler-Bunte-Institut des KIT
Dr. Frank Graf
graf@dvgw-ebi.de
www.dvgw-ebi.de

Universitat Stuttgart, Institut fir
Feuerungs- und Kraftwerkstech-
nik (IFK)
www.ifk.uni-stuttgart.de
Universitat Stuttgart, Institut fir
Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER)
www.ier.uni-stuttgart.de

Européisches Institut fir Energie-
forschung (EIFER), Karlsruhe
www.eifer.kit.edu
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< PROJEKT

BioElektroGas - Bioelektrochemi-
sche Produktion von hochreinem
Biogas aus Abfallstoffen

Laufzeit: 9/2015 bis 8/2018

Universitat Hohenheim, Landes-
anstalt fir Agrartechnik und Bio-
energie Stuttgart

Dr. Andreas Lemmer
andreas.lemmer@uni-hohenheim.de
www.uni-hohenheim.de

KIT, Institut fir Angewandte
Biowissenschaften
www.iab.kit.edu

Universitat Freiburg, Institut fur
Mikrosystemtechnik (IMTEK)
www.imtek.de

Projektbearbeiter Padma
Priya Ravi und Armin Kini-
gadner am Hydrolysefer-
menter der Versuchsanlage
Bild: Universitdt Hohenheim

22

Kraftstoff aus der Biotonne

Bioelektrochemische Produktion von hochreinem Biogas aus Abfallstoffen

Mit einem neu entwickelten Verfahren wollen Wissenschaftler aus Gemiiseabfallen vom Grol3-

markt und aus Kiichenabféllen Biogas gewinnen. Wenn alles klappt, soll dessen Methangehalt

so hoch sein, dass es ohne weitere Aufbereitung als Kraftstoff nutzbar ist.

m Biogas aus einer konventio-

nellen Erzeugung in das Erd-
gasnetz einspeisen zu konnen, muss
in einem Aufbereitungsverfahren
das Kohlenstoffdioxid abgetrennt
werden. Vor zehn Jahren gingen die
ersten drei Anlagen zur Aufberei-
tung von Biogas in Deutschland in
Betrieb. Inzwischen haben sich die
Technologien weiterentwickelt und
sind effizienter geworden, so dass
die Fachagentur fir Nachwachsen-
de Rohstoffe ,Biomethan als eine
Schlusseltechnologie fur die Enet-
giewende” bezeichnet. Die derzeit
eingesetzte Aufbereitungstechnik
ist jedoch sehr aufwendig und nur
far grofle Anlagen geeignet.

Neu entwickeltes Verfahren

Doch ein Team von Wissenschaft-
lern unter der Leitung von Dr. And-
reas Lemmer von der Landesanstalt
fur Agrartechnik und Bioenergie an
der Universitait Hohenheim will das

dndern und auch fir kleinere An-
lagen nutzbar machen: ,Mit unse-
rem Forschungsprojekt haben wir
uns das Ziel gesetzt, in einem neu-
en Prozess erstmals fermentative
Verfahren und bioelektrische Sys-
teme miteinander zu kombinieren.
Die Wissenschaftler untersuchten
unterschiedlich zusammengesetz-
te Speisereste und Grofimarktab-
fille auf ihre Eignung: Die Abfall-
stoffe werden zuerst klein gehackt
und danach in einer Hydrolyse zu
einem Substrat fermentiert. ,Ziel
ist es, die festen organischen Rest-
stoffe in Alkohole und organische
Sauren - insbesondere Essig- und
Buttersaure - zu uberfuhren®, wie
Lemmer erklart.

Optimierter Prozess

Das in der Hydrolyse gebildete
Substrat fihren die Wissenschaft-
ler in einem zweiten Schritt einem
bioelektrochemischen Reaktor zu,

an dessen Anode die organischen
Sduren und die Alkohole des Sub-
strats zu elektrischem Strom, zu
Wasserstoff-Protonen und zu Koh-
lenstoffdioxid aufgeschlossen wet-
den. Projektpartner Prof. Dr. Jo-
hannes Gescher vom KIT erldutert:
,Kern dieser bioelektrochemischen
Microbial-Fuel-Cell (MFC) ist eine
Protonenaustauschmembran, tber
die die Anodenkammer mit der Ka-
thode verbunden ist, in der Was-
serstoff und Kohlenstoffdioxid zu
einem hochreinen Biogas umgesetzt
werden. Uberschiissiges CO, kann
so bereits wihrend der Produktion
Uber die Anodenkammer abgefihrt
und genutzt werden.

Mit den ersten Versuchen sind die
Wissenschaftler zufrieden. Lemmer
ist optimistisch, denn ,unser neu
entwickeltes Verfahren verspricht
einen gleichbleibend hohen Me-
thangehalt des produzierten Bio-
gases von uber 90 Prozent.

——— i
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Wissenschaftler von drei Fraunhofer—lnstltuten haben ein Leitbild fir uItraeff|2|ente und emis-

sionsfreie Produktion in dicht besiedelten Regionen entworfen. Gemeinsam mit Unternehmen

haben sie ganzheitliche Bewertungs-Tools und ressourceneffiziente Produktionstechnologien

zur integrativen Verbindung von Wohnumfeld und Arbeitsplatz entwickelt.

er Trend zur Verstidterung

hilt auch in Baden-Wiirttem-
berg weiter an: Stidtische Verdich-
tungsraume wachsen weiter, wah-
rend der lindliche Raum zumeist
Einwohner verliert. Die hochsten
Bevolkerungszuwichse werden laut
Untersuchungen der Bertelsmann-
Stiftung zum demographischen
Wandel im Einzugsgebiet grofie-
rer Stadte erwartet. Sie liegen zwi-
schen 15 und 30 Prozent.
Vor diesem Hintergrund muss ge-
méf der ,Landesstrategie Ressour-
ceneffizienz Baden-Wirttemberg®
auch die Trennung von industrieller
Produktion und Leben und Woh-
nen in der Stadt auf den Prufstand
gestellt werden.
Als eines von vier Strategiezielen
soll das Land zum Leitanbieter
von Ressourceneffizienztechnolo-
gien werden. Bezogen auf die In-
dustrie wird die Entwicklung hin
zu einer ,sanften, ultraeffizienten
Produktion® angestrebt. Dabei
sollen nicht nur negative Produk-
tionseffekte wie Emissionen mini-
miert werden. Vielmehr brauche es
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»ein neues Leitbild, das industriel-
le Produktion und urbanes Leben
verbindet®.

Ganzheitlicher Ansatz

Hier setzte das Projekt ,Ultraeffi-
zienzfabrik im urbanen Umfeld®
an, ,in dem wir gemeinsam mit
Unternehmen einen ganzheitli-
chen Ansatz entwickelt haben, die
Effizienz in ihren Unternehmen zu
steigern®, wie Projektleiter Dr.-Ing.
Jorg Mandel erlautert. Er ist Ab-
teilungsleiter beim Fraunhofer-In-
stitut fur Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) und hat
bei diesem Projekt mit den beiden
Fraunhofer-Instituten fur Arbeits-
wirtschaft und Organisation (IAO)
sowie fur Grenzflichen- und Bio-
verfahrenstechnik (IGB) zusam-
mengearbeitet.

Fur Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus sei es wichti-
ger denn je, Ressourcen bestmog-
lich zu verwerten sowie Abfall und
Emissionen weitgehend zu vermei-
den. Der neue Ansatz der ,Ultra-
effizienzfabrik” nehme dieses Be-

streben auf und erweitere es, wie
Mandel verdeutlicht. Denn eine
Ultraeffizienzfabrik habe das Ziel,
»in lebenswerter Umgebung effizi-
ent und mit so wenig Material und
Energie wie nétig effektiv zu pro-
duzieren®.

Aus der Sicht eines Unternehmens
gehe es darum, wirtschaftlich zu
bleiben und sich dennoch maog-
lichst 6kologisch zu prisentieren.
Dazu zihle eine ressourcenscho-
nende Produktion mit hoher Re-
cyclingquote, geringem Energie-
verbrauch sowie wenig Lirm und

anderen Emissionen.

Aufbau einer Datenbank

Im ersten Teil des Projekts lag der
Schwerpunkt auf dem Aufbau einer
Datenbank, in der die Wissenschaft-
ler ,Best-Practice-Daten“ anderer
Unternehmen hinterlegten. Dabei
spielten die Bereiche Material, Ener-
gie und Personal eine zentrale Rolle.
So sei fur die ersten beiden genann-
ten Produktionsfaktoren in einer Ul-
traeffizienzfabrik das Ziel, dass sie
moglichst ,,im Kreislauf flieflen und

Auf dem Weg zur Ultra-
effizienzfabrik: Vernetzung
und Digitalisierung mit
Drohne in der Produktion
(links oben)

Bild: R. Bez/Fraunhofer IPA

& PROJEKT

Die Ultraeffizienzfabrik — Res-
sourcenschonende Produktions-
technologien ohne Emissionen
im urbanen Umfeld (UltraEff-UP)

Laufzeit: 11/2013 bis 2/2016

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

FraunhoferInstitut fur Arbeitswirt-
schaft und Organisation (IAQO)
FraunhoferInstitut fir Grenzfla-
chen- und Bioverfahrenstechnik
(IGB)

Dr.-Ing. J6rg Mandel
joerg.mandel@ipa.fraunhofer.de
www.ipa.fraunhofer.de
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Modell der Ultraeffi-
zienzfabrik mit rele-
vanten Einflussfakto-
ren als ganzheitlicher
Ansatz zur nachhal-
tigen Produktion

Graphik: Fraunhofer

Eine fiktive Ultra-
effizienzfabrik im
urbanen Umfeld
Graphik: Fraunhofer

immer wieder als Ausgangspunkt der
Produktion dienen®, wie der Leiter
des Fraunhofer IPA, Prof. Dr.-Ing.
Thomas Bauernhansl, erklart.

Fur den Bereich Energie gebe es
Beispiele verbesserter Nutzungs-
konzepte wie die Verwendung von
eigenem Solarstrom fur Elektro-
autos oder die Nutzung von Ab-
wirme. Auflerdem konne die Wirk-
samkeit eines Gesamtsystems mit
einer dezentralen Versorgung und
mit dem flexiblen Einsatz multipler
regenerativer Energiearten verbes-
sert werden. Im Bereich der einge-
setzten Materialien gehe es um die
direkte Wieder- und Weiterverwen-
dung nicht vermeidbarer Reststoffe
durch erweiterte Prozessketten zur

Reaktivierung von Abfillen. Aufler-
dem fihrt Bauernhansl intelligen-
te Konzepte zur Emissionsvermei-
dung und -verwertung an.

Beim Personal konne man mit der
Flexibilitatsanpassung fur Mitarbei-
ter im Bereich der Arbeitszeiten
viel erreichen. Auch eine ,Shared-
Production®, also die Teilung der
innerbetrieblichen Ressourcen zwi-
schen mehreren Unternehmen in
derselben Fabrik, sei laut Bauern-
hansl eine organisatorisch vorteil-
hafte Mafinahme.

Bestandteil einer
Stadt der Zukunft

Im Unterschied zu bisher bekann-
ten Benchmarking-Konzepten, bei

DISPOSITIVE FAKTOREN / IT
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denen es vorwiegend um die be-
triebswirtschaftliche Analyse von
Ergebnissen und Prozessen eines
Unternehmens mit vergleichba-
ren Daten seiner Branche geht,
rucken die Wissenschaftler beim
ganzheitlichen Ansatz der Ultra-
effizienzfabrik den Menschen ins
Zentrum. Laut Prof. Dr.-Ing. Wil-
helm Bauer vom Fraunhofer IAO
seien ,ultraeffiziente Betriebe eine
grofle Bereicherung fiir die Stadt
der Zukunft®.

Dabei spielen innerbetriebliche
Faktoren wie die verstirkte Betei-
ligung an Entscheidungsprozessen
oder die Gleichberechtigung bei
flexiblen Arbeitszeiten eine Rolle.
Aber es gehe auch darum, das direk-
te Umfeld des Unternehmensstand-
orts einzubeziehen und ,die Pro-
duktion neu zu denken®, wie Bauer
erklirt. Faktoren wie die Vereinbar-
keit von Familie und Beruf, das An-
gebot von Kindertagesstitten auch
fur Nachbarskinder oder beispiels-
weise die Vermietbarkeit von Fir-
menautos fir Anwohner wirden
zur Attraktivitit eines Arbeitsplat-
zes beitragen. Gemif diesem ganz-
heitlichen Ansatz habe eine Ultra-
effizienzfabrik laut Leitbild nicht
nur das Ziel, ,auf technisch hochs-
tem Niveau effizient und effektiv
zu produzieren und dabei die Um-
weltbelastung zu minimieren oder
zu vermeiden®, sondern auch ,die
zukunftige industrielle Produktion
mit dem urbanen Leben in Einklang
zu bringen®.
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Zur Thematik, den arbeitenden
Menschen zusammen mit seinem
Umfeld zu betrachten, haben sich
laut der Landesstrategie Ressour-
ceneffizienz inzwischen die so-
genannten ,urbano-industriellen
Symbiosen® auch als Forschungs-
gegenstand entwickelt. Diese sei-
en inspiriert von den in der Natur
vorkommenden Symbiosen und
haben das Ziel, deren Prinzipien
»auf die Industrie und das urbane
Leben zu ubertragen, um hiermit
ein nachhaltigeres Wirtschaften zu
erreichen®.

Bislang sei in den Arbeiten zu ut-
bano-industriellen Symbiosen je-
doch nicht hinreichend berticksich-
tigt worden, mogliche Austauschbe-
ziehungen zwischen urbanen Réu-
men und Industrie systematisch in
Bezug auf ihre Ressourceneffizienz-
potenziale zu untersuchen. Doch
darum gehe es im Ansatz der Ultra-
effizienzfabrik, wie es in der Landes-
strategie heifit: ,Die Ressourceneffi-
zienzpotenziale schlieflen auch so-
ziale Synergismen wie kurze Arbeits-
wege, hohe Flexibilitit von Arbeit
und Leben und integrative Verbin-
dung von Mensch und Arbeitsplatz
in einer zunehmend digitalisierten
Arbeits- und Lebenswelt ein.”

Von der Ist-Analyse zum
Reifegradmodell

Nachdem die Wissenschaftler in der
ersten Projektphase die Datenbank
aufgebaut hatten, testeten sie simtli-
che Kriterien an einem fiktiven Bei-
spielunternehmen. Danach suchten
sie ,Pilotunternehmen im urbanen
Umfeld, die sich den Herausforde-
rungen einer Ultraefhzienzfabrik
stellen wollen®, wie es in einem Auf-
ruf von Fraunhofer IPA vom Dezem-
ber 2014 heifit - mit folgendem Ver-
sprechen: ,Den Firmen kann nach
umfassender Evaluation des Ist-Zu-
stands ein Gestaltungsrahmen samt
Handlungsfeldern und Mafinahmen
fur Einzelverfahren und Produk-
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tionslinien vorgeschlagen werden.
Dabei werden alle Produktionsfak-
toren einbezogen, also auch Orga-
nisation, Personal, Planung usw.”
Auf der Basis dieser Ist-Analyse er-
arbeiteten die Wissenschaftler ein
sogenanntes ,Reifegradmodell,
das die gegenwirtige Anniherung
des Unternehmens an den Ideal-
zustand , Ultraeffizienz” beschreibt
und ,,dem Pilotunternehmen hilft,
entscheidende Verbesserungsfelder
zu identifizieren®.

Pilotunternehmen im
urbanen Umfeld

Als erstes Unternehmen interes-
sierte sich die Firma Rieger Metall-
veredelung fiir das Projekt. Sie hat
ihren Sitz am Rande des Dorfs Stein-
heim am Albuch bei Heidenheim.
Mit etwa 40 Mitarbeitern zihlt das
Unternehmen zu den Vorreitern bei
der Entwicklung von Verfahren fir
die Aluminiumgalvanisierung, die
eine hohe Abwasserproblematik
mit sich bringen. Aufgrund der aus-
fahrlichen Ist-Analyse ihres Unter-
nehmens konnte der Geschiftsfith-
rer Franz Rieger beispielsweise ,,im
Handlungsfeld Prozessoptimierung”
feststellen, welche geplanten Mafi-
nahmen bei der Galvanisierung und

beim Abwasser den grofiten Effekt
haben. Mit dem methodischen An-
satz der Ultraeffizienzfabrik sei er
»von den eigenen Potenzialen zu
neuen Ideen® gefihrt worden, bi-
lanziert Rieger.

Wie ultraeffiziente Ansitze real aus-
sehen konnen, zeigt sich am Bei-
spiel Wittenstein in Fellbach, einem
Verzahnungstechnikbetrieb, der
aufgrund seiner Lage im direkten
Umfeld einer Wohnsiedlung bereits
hohen Wert auf die ,,soziokulturelle
Nachhaltigkeit” seiner Produktion
legt. Im Zusammenhang mit einem
notwendigen Neubau ermittelte das
Unternehmen, dass ,die Standort-
attraktivitit fir neue hoch qualifi-
zierte Mitarbeiter ein zentrales The-
ma“ sei. Denn als Arbeitgeber wiir-
den sie in hartem Wettbewerb um
die ,technikaffinen, selbstbestimm-
ten und Sinn suchenden Young Pro-
fessionals® stehen.

Die Landesstrategie Ressourcenef-
fizienz bewertet diese ersten Bei-
spiele als vielversprechend im Hin-
blick darauf, dass ,,Baden-Wrttem-
betg hier eine Vorreiterrolle ein-
nehmen" konne: Das Projekt werde
als wichtiger Beitrag fur die erfolg-
reiche Entwicklung einer ,,Green
Economy* betrachtet.

RESSOURCENSCHONUNG

& KONFERENZ

Zum Abschluss des Projekts fand
am 9. Dezember 2015 eine ganz-
tagige Konferenz im Goldberg-
werk in Fellbach statt. Rund 200
Teilnehmer aus Wirtschaft, Politik,
Wissenschaft und Verbédnden
haben sich mit dem Ansatz der

., Ultraeffizienzfabrik” auseinan-
dergesetzt. Die konzeptionellen
Vortrage sowie mehrere prakti-
sche Ansétze aus Unternehmen
sind als kostenloser Download
verfligbar: www.ultraeffizienz-
fabrik.de

Auf Basis der Potenzial-
analysen zeigt dieses
Reifegradmodell, wie ein
Teil (rot) der Handlungs-
empfehlungen zur Emis-
sionsvermeidung bei den
Maschinen 1 und 2 (grin)
realisiert wurde.
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& PROJEKTE

Demontagefabrik im urbanen
Raum:

1. Erweiterte Stoffstromanalyse
2. Konzeption und Planung

Laufzeiten:
11/2014 bis 5/2015
8/2015 bis 5/2016

Clausthaler Umwelttechnik-
Institut GmbH (CUTEC)

Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich
cutec@cutec.de
www.cutec.de

-

e

Elektroschrott ent-
~hélt viele brauchbar%
Materialien.

. Bild: ALBA Group
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Wiederverwertung statt Import

Forscher planen eine Demontagefabrik zur Sicherung wichtiger Rohstoffe

Als Hochtechnologiestandort ist Baden-Wirttemberg auf Rohstoffe angewiesen. Das macht
die Wirtschaft vom globalen Markt abhangig. Zudem belastet der Abbau oft die Umwelt und
das soziale Gefiige vor Ort. Eine Mdglichkeit, gleich beide Probleme zu entschéarfen, erforscht
das Clausthaler Umwelttechnik-Institut CUTEC.

u den Top-10-Rohstoffen, die

fur die baden-wurttember-
gische Industrie am kritischsten
sind, geh6ren Antimon, Titan und
Seltenerdmetalle. Dies ergab eine
Studie von 2013, auf deren Basis
die ,Landesstrategie Ressourcen-
effizienz” entwickelt wurde. Kriti-
sche Rohstoffe sind von grofler Be-
deutung fir die hiesige Wirtschaft,
wahrend sich ihre Abbaugebiete in
wenigen, politisch mitunter instabi-
len Staaten konzentrieren.

- mIIII““"““ |_Il'!
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Baden-Wurttembergs Ziel: eine
moglichst umweltschonende und
gesicherte Versorgung mit diesen
kritischen Rohstoffen. Ein wichtiges
Projekt im Rahmen dieser Strategie
ist die Errichtung einer Demonta-
gefabrik im urbanen Raum, die die
Sammlung, Aufbereitung und Rick-
gewinnung von wichtigen Wertstof-
fen verbessert. Die Musterfabrik soll
gleichzeitig als Vorbild zur Etablie-
rung einer effektiveren Kreislauf-
wirtschaft dienen. Denn die det-

zeitigen Wiederaufbereitungsver-
fahren haben Schwichen. Sie sind
ausschliefilich auf Massenmetalle
wie Kupfer und Aluminium ausge-
richtet und ignorieren meist die ge-
nannten Top-10-Rohstoffe. Anderer-
seits ist ein wirtschaftlicher Betrieb
der Demontagefabrik nur méglich,
wenn dort auch die Massenmetalle
aufbereitet werden.

Jan Seelig vom Clausthaler Umwelt-
technik-Institut (CUTEC) nennt
ein weiteres Manko: ,Es genlgt
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nicht, Materialien nur irgendwie
im Nutzungskreislauf zu halten.”
Dieses rein mengenbezogene Re-
cycling sei laut Seelig nur der hal-
be Weg. Erst wenn die Materialien
so aufbereitet sind, dass sie fur
die urspringlichen Anwendungs-
gebiete erneut zur Verfligung ste-
hen, mussten unterm Strich weni-
ger Ressourcen abgebaut werden.
Und erst dann wird die Umwelt
wirklich geschont und die heimi-
sche Wirtschaft unabhingiger vom
Rohstoffmarkt. Man spricht in die-
sem Fall von einer doppelten Ent-
kopplung des Rohstoffverbrauchs.

Rohstoffe aufspiiren

,Erst mal mussten wir wissen, in
welchen Altgeriten die kritischen
Rohstoffe zu finden sind“, be-
schreibt Jan Seelig die Projektarbei-
ten. Darum fuhrten die Forscher
zunichst detaillierte Stoffstromana-
lysen durch. Bekannte Grofien wa-
ren die produzierten Mengen, die
Verfahren zur Erstgewinnung von
Ressourcen und der gegenwirtige
technische Stand der Ruckgewin-
nung. Uber die Rohstoffpotenzia-
le sowohl in kommunalen Abfillen
als auch im gewerblichen Mull der
sechs wichtigsten Branchen Baden-
Wirttembergs waren die Forscher
ebenfalls bereits im Bilde. Um die-
se Kenntnisse zu erganzen, unter-
suchten sie weitere kommunale Ab-
fallanteile und gewerbliche Abfille
aus weiteren Wirtschaftszweigen.
Teile der erfassten Materialstrome
eignen sich zur Verarbeitung in der
Demontagefabrik. Auflerdem rich-
teten die Wissenschaftler ihr Au-
genmerk auf Recycling-Praktiken,
die zu Materialverlust fihren kon-
nen, um solchen Gefahren kunftig
besser vorzubeugen.

Planung der Fabrik

Auf Basis dieser Erkenntnisse ging
die Forschergruppe an die Konzep-
tion und Planung der Demontage-
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fabrik. Hier standen gleich mehre-
re wichtige Punkte auf dem Pro-
gramm: Lassen sich Komponen-
ten gemdf ihrem Rohstoffgehalt so
kennzeichnen, dass schon bei ihrer
Anlieferung die Zerlegungsschritte
rasch festgelegt werden konnen?
Ein besonders hohes Potenzial an
Sekundarrohstoffen aus der Top-
Ten-Liste bieten Elektromotoren
und Altfahrzeuge. Denn Automo-
bile enthalten heute eine Vielzahl
elektrischer und elektronischer
Komponenten, bergen aber etwa
in Bremsbeldgen auch Materialien
wie Molybdan. Hier gingen die Ex-
perimente ins Detail: So versuchten
die Forscher, aus dem Stator eines
Elektromotors die Kupferstringe
rein mechanisch mittels Zugklem-
men zu entfernen - siehe Bilder
unten. Das funktionierte nur mit
enormem Kiraftaufwand, und die
Stringe drohten zu reiflen. Schliefd-
lich stand fest: Fir ein effizientes
Recycling ist eine chemische oder
thermische Vorbehandlung vor der
Demontage notig. Solche Versuche
simulierten Verfahren fir die zu-
kunftige Fabrik.

SofortmalRnahmen

Einige Erkenntnisse der Studie kon-
nen ohne groflen Aufwand sofort in
Wiederaufbereitungsbetrieben fur
Elektromotoren umgesetzt werden.
Damit lasst sich die Licke zwischen
dem Stand der Forschung und dem
Stand der Technik ein gutes Stick
verkleinern. ,Aber wir hoffen nattir-
lich, dass die Demontagefabrik ir-
gendwann tatsichlich gebaut wird®,
meint Seelig. Und zwar am bes-
ten dort, wo der Schrott entsteht:
im Ballungsraum. Von der zentra-
len Lage erhoffen sich Land und
Forscher zudem mehr Verstindnis
der Burger fir die Bedeutung und
den Ablauf von Recycling - sowie
nicht zuletzt eine hohere Bereit-
schaft, Altgerite wie vorgesehen

zu entsorgen.

Wie lassen sich die Kupferstrange einfach und effektiv vom Stator

trennen? Bilder: CUTEC

Versuchsaufbau: Karosserie-Zugklemmen werden an den Kupfer

strangen befestigt.

Ergebnis: Mit groRem Kraftaufwand hat die Zugklemme die Strange
herausgezogen — und beinahe zerrissen.

RESSOURCENSCHONUNG
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Aus dem stark metall-
haltigen, sauren Fluss Rio
Tinto in SUdspanien stam-

men die Sedimente fir
die Laugungsversuche.
Bild: Riotinto2006, Wikimedia
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Bio2value — Gewinnung wert-
voller Metalle aus Millverbren-
nungsschlacken mit Hilfe von
Mikroorganismen

Laufzeit: 8/2014 bis 6/2015

Universitat Tubingen
Angewandte Geowissenschaften,
Geomikrobiologie

Prof. Dr. Andreas Kappler
andreas.kappler@uni-tuebingen.de
www.uni-tuebingen.de

Novis GmbH, Tibingen
www.novis.de

Bild: Universitat Tibingen

«

Bio2value - Gewinnung wertvoller Metalféa.tgmlverbfenn !

Mit mechanischen Verfahren lassen sich bisher nur etwa 80 Prozent der Metalle aus Abfallpro-

dukten zuriickgewinnen. Tibinger Wissenschaftler entwickeln die methodischen Grundlagen,

um die wertvolle Ressource mit einem neuen Laugungsverfahren unter Mithilfe von Mikroorga-

nismen aus Mullverbrennungsschlacke zu gewinnen. Ein Verfahren, das 6konomisch

interessant zu werden verspricht.

E ine moglichst effektive Roh-
stoffverwertung und eine
hohe Ressourceneffizienz sind
wichtige Bestandteile einer nach-
haltigen Entwicklung. Insbesonde-
re die Gewinnung wertvoller Me-
talle sowie Seltener Erden ist auf-
grund gestiegener Weltmarktprei-
se fur diese Rohstoffe von hohem
wirtschaftlichem und politischem
Interesse. Allerdings landen gro-
e Mengen wertvoller Metalle bis-
her in Mullverbrennungsanlagen,
da sie Bestandteil von angeliefer-
ten Abfallprodukten wie Verpa-
ckungsmaterial und Elektroschrott
sind. Wie das Energieunternehmen
MVYV Energie schatzt, verbleiben
noch bis zu 20.000 Tonnen Metall

Sortiertes Schlackenmaterial aus der Millverbrennungsanlage
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in den jahrlich anfallenden 170.000
Tonnen Schlacke ihres Mullheiz-
kraftwerks (MHKW) in Mannheim.
Diese Restschlacken landen haufig
auf Mulldeponien oder im Straflen-
bau - verbunden mit einem Verlust
an Metallen.

Wir sollten daher ,die Mullver-
brennungsrestschlacke als wert-
volle Ressource fur wirtschaftlich
wichtige Metalle anstatt als Abfall-
produkt betrachten®, sagt Professor
Dr. Andreas Kappler vom Zentrum
far Angewandte Geowissenschaf-
ten an der Universitit Tabingen.
Gemeinsam mit seinen Projekt-
partnern wollte er feststellen, ,ob
eine neue mikrobiologische Strate-
gie der Metallgewinnung aus Mull-
verbrennungsschlacke 6konomisch
und 6kologisch méglich ist”. Insbe-
sondere zihlte die Gewinnung von
Seltenen Erden zu den Projektzie-
len. Auch die Metalle Aluminium,
Kupfer, Chrom, Zink und Blei wur-
den als aussichtsreich fir eine wirt-
schaftliche Wiedergewinnung ein-
geschitzt. Die Projektpartner setz-

ten sich zum Ziel, die Laugung der
Schlacke sowohl als Feststoff mit
klassisch verwendeten Laborbakte-
rien zu untersuchen als auch neu-
artige Mikroorganismen aus der Na-
tur zu gewinnen, damit eine Lau-
gung unter optimalen Bedingungen
stattfinden kann.

Beteiligt an dem Projekt ,Bio2va-
lue“ waren drei verschiedene Part-
ner, die jeweils ihre individuellen
Kompetenzen einbrachten: MVV
Energie mit ihren Erfahrungen in
den Prozessen der Miullverbren-
nung, die Arbeitsgruppe Geomik-
robiologie von Professor Kappler
mit ihrem Know-how uber die
mikrobielle Aufarbeitung von Mi-
neralen, Erzen und Schlacken so-
wie die Tubinger Novis GmbH als
Spezialist fir das sogenannte Up-
scaling von industriellen Anlagen.

Biolaugung schon
bei den Romern

Als herkdmmliche Methoden zur
Metallgewinnung aus Feststoffen
sind Flotation, Rost- und Schmelz-
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verhtttung bekannt. Sie sind allet-
dings sehr kosten- und energiein-
tensiv und kénnen zu grofien Um-
weltschiden fihren. ,Mikroorga-
nismen dagegen konnen kleinste
Mineralpartikel angreifen und die
darin befindlichen Metalle freiset-
zen®, erklart Kappler. Dieser Pro-
zess werde heutzutage allgemein als
mikrobielle Feststofflaugung oder
auch als Biolaugung - englisch Bio-
leaching - bezeichnet.

Eine Untergruppe der Biolaugung
ist das ,,Biomining", welches mittels
Bakterien und Extraktionsflussig-
keiten Metalle aus metallarmen Mi-
nenerzen und -mineralen gewinnt.
Biomining ldsst sich bis ins antike
Rom zuruckverfolgen. Als bekann-
testes Beispiel gilt der sidspanische
Fluss Rio Tinto, mit Hilfe dessen
Wasser die Romer Kupfer gewan-
nen. Dieser markant rote und stark
saure, metallhaltige Fluss ist so gif-
tig, dass das Wasser weder trinkbar
ist, noch Fische darin leben konnen.
Aber er enthilt die Bakterien, die
die Erze aufschliefen. Im Bergbau
wird Bioleaching auch heute erfolg-
reich angewendet, zum Beispiel zur
kommerziellen Kupfergewinnung
aus Sulfiderzen in Chile.

Feststoff-Laugung

Wie funktioniert nun eine her-
kommliche Biolaugung? Ganz ent-
scheidend sei es, erklirt Professor
Kappler, ,zu wissen, welche ele-
mentare und mineralogische Zu-

sammensetzung ein Feststoff hat
und in welchen Vergesellschaftun-
gen die Metalle miteinander vor-
kommen, um eine wirkungsstat-
ke Biolaugung zu erreichen®. Da-
her musse jeder Feststoff vor der
Metalllaugung ,genauestens mi-
neralogisch und geochemisch be-
schrieben werden, um das Poten-
zial der Biolaugung zu bestimmen
und eine passende Laugungsstrate-
gie zu entwickeln®. Als chemischer
Prozess findet dabei eine Redox-
reaktion statt, bei der der Feststoff
als Reaktionspartner Elektronen auf
die Bakterien in der Laugungsflis-
sigkeit ubertrigt.

Die Wissenschaftler bestimmen da-
her vor einer Biolaugung die Men-
gen an redox-aktiven (elektronen-
reichen) Mineralanteilen im Fest-
stoff wie beispielsweise Schwefel,
Eisen, Mangan und organischer
Kohlenstoff. Abhingig davon legen
sie die Art der verwendeten Bakte-
rien und die Zugabe von Laugungs-
hilfsstoffen fest. Oft werden saure
Milieus zur Biolaugung genutzt, da
so die freigesetzten Metalle in Lo-
sung bleiben. Geeignete Metho-
den zur Gewinnung der Metalle
sind beispielsweise die Ausfallung
oder die Zementierung.

Erste Laugungsversuche

Eine der am haufigsten zur Bio-
laugung genutzten Bakterienar-
ten ist ,Acidithiobacillus ferrooxi-
dans® mit den Eigenschaften acido-

Bei niedrigem pH-Wert der Extraktionssaure kann es zu Verstopfung
und zu Problemen beim Ernten der Laugungsflissigkeit kommen.
Bild: Universitét Tibingen

Bakterielle Laugung: Verschiedene Umweltbakterien, gewonnen
aus den Flusssedimenten des Rio Tinto, wurden auf Schlacke aus
der Millverbrennungsanlage Mannheim herangezogen und ihnen
eine Reihe von Elektronenspendern und -empfangern zugesetzt,
um bestimmte funktionale Mikroorganismen zu stimulieren (bei
28°C, dunkler und saurer Umgebung, pH = 3). TO: sterile Kontrolle,
T1: gelostes Eisen (Fe?*), T2: Feststoff-Eisen (Fe Ill), T3: elementa-
rer Schwefel (S%), T4: Thiosulfat (S,0,%)

Eisenoxidierende Bakterienmischungen aus Rio-Tinto-Sedimenten
wurden an die Metallkonzentrationen der Mdillverbrennungsschla-
cke angepasst und mit geldstem Eisen (Fe?*) stimuliert.

Bilder: Universitét Tiibingen
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Miniatur-Laugungs-
anlage, die bis zu zwei
Kilogramm Schlacke mit
bis zu funf Litern Lau-
gungsflissigkeit laugt.
Bild: Novis GmbH
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phil (sdureliebend) und autotroph,
das heifit, sie nutzt Kohlenstoff-
dioxid als Kohlenstoffquelle fur
Wachstum. Die Bakterienart oxi-
diert Eisen(II) oder elementaren
Schwefel nur unter sauerstofthalti-
gen Bedingungen. Die ersten Ver-
suche mit den eingesetzten Bakte-
rien dienten den Wissenschaftlern
dazu, die chemischen Laugungs-
parameter der Metalllaugung von
MHKW-Schlacke zu bestimmen.

Im Verlauf des Projekts stellte sich
in Gesprachen mit der MVV her-
aus, dass die Mullverbrennungsan-
lage grofle Mengen eines metallhal-
tigen Sduregemischs als Abfallpro-
dukt ihrer Rauchgaswische produ-
ziert. Die Wissenschaftler testeten
darauthin in einem weiteren Schritt
dieses industrielle Siuregemisch er-
folgreich als Laugungsflussigkeit.

Bakterielle Laugung

Im Unterschied zur herkémmli-
chen Biolaugung, mit der oft nur
ein bestimmtes Metall gelaugt
wird, weist die Mullverbrennungs-
schlacke eine Vielzahl unterschied-
licher, wertvoller Metalle auf. Um
diese gewinnen zu koénnen und
neue mikrobielle Laugungswege
zu finden, beschafften die Wissen-
schaftler einige Sedimentproben
aus dem hochgradig metallhalti-
gen und sauren Rio Tinto - jenem

Fluss, den schon die Romer zur
Kupfergewinnung nutzten.

Aus den Sedimentproben gelang
es dem Projektteam um Professor
Kappler, sogenannte Umweltbak-
terienkonsortien (Gemeinschaften
von Umweltbakterien) anzuziehen.
,Wir wollten sie im Labor so kulti-
vieren, dass sie perfekt an die ho-
hen Metallkonzentrationen ange-
passt sind und unter stark sauren
Bedingungen wachsen und aktiv
sind®, erklart Kappler und fahrt fort:
»Das Wachstum verschiedener Um-
weltbakterienkonsortien mit unter-
schiedlichen metabolischen Eigen-
schaften stimulierten wir durch die
Zugabe verschiedener Zusitze.
Zum Beispiel gaben wir elemen-
taren Schwefel oder Thiosulfat zu,
um das Anwachsen von Schwefel
oxidierenden oder reduzierenden
Bakterien zu stimulieren® (vgl. Abb.
zur bakteriellen Laugung).

Die ersten dieser Versuche ben6tig-
ten fast sechs Wochen, um die Um-
weltbakterienkonsortien in stabile
Kulturen zu bekommen. In spite-
ren Versuchen reduzierte sich die
Wachstumszeit auf wenige Tage.

Kleine Testanlage

Unter Bertcksichtigung der ge-
wonnenen Projektdaten und der
durchgefiihrten Versuche baute

der Projektpartner Novis den Pro-

totyp einer Miniaturlaugungsan-
lage, die fur mehrere Kilogramm
Schlacke ausgelegt ist. Die ersten
Versuche dauerten langer als ur-
sprunglich geplant, bis die un-
gewollte Gelierung der stark sili-
kathaltigen Schlacke unter linge-
rer Einwirkung der siurehaltigen
Losung optimiert war. Dennoch
war Novis-Geschaftsfihrer Dr.
Thomas Helle mit den Ergebnis-
sen zufrieden: ,Die Grundlagen
des Verfahrens, insbesondere die
Laugung mit Sduren, die bei der
Rauchgasreinigung anfallen, sind
gelegt und haben sich als prakti-
kabel erwiesen.”

Okonomisch interessant

Wie die abgeschlossenen Versuchs-
reihen zeigten, habe die wirtschaft-
liche Laugung von Mullverbren-
nungsschlacke ein hohes Potenzial
zur Umsetzung, fasst Projektleiter
Kappler die Projektergebnisse zu-
sammen, denn ,bis zu 340 Euro ab-
solute Metallwerte je Tonne Schla-
cke stellen einen interessanten
Wert dar®. Realistischerweise und
unter Zugrundelegung aller bereits
bekannter Verarbeitungsparameter
konne laut Kappler im Idealfall mit
,einem Mehrwert von bis zu 100
Euro je Tonne Schlacke® gerechnet
werden. Vor allem die Laugung der
Metalle Aluminium, Vanadium und
Titan erscheine in Relation zum
jeweiligen Weltmarktpreis 6kono-
misch interessant.

Die Anwendung in baden-wurt-
tembergischen Mullverbrennungs-
anlagen sehen die Projektpartner
MVYV und Novis als zukunftstrach-
tiges Betitigungsfeld, in dem sie
kunftig aktiv werden wollen. Die
Projektergebnisse stieflen auch
bundesweit auf Interesse, so dass
die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten mit Hilfe des Bundesmi-
nisteriums fr Wirtschaft und In-
dustrie nahtlos fortgefuhrt wer-
den konnen.
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Wasserstoff-Infrastruktur

Forderprogramme fiir regenerativ erzeugten Wasserstoff

WASSERSTOFF

Die Nutzung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff als Energietrdger hat grof3e Potenziale, die Um-

setzung mehrerer umweltpolitischer Zielstellungen des Landes voranzubringen. Als kohlenstofffrei-

er Energietrdger kann Wasserstoff einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung von Treibhausgas-

emissionen und zum Klimaschutz leisten. Das Land hat mehrere Forderprogramme aufgelegt.

Der Einsatz von Wasserstoff
in Brennstoffzellen fihrt zu
einer Steigerung der Energieeffi-
zienz und zur Reduzierung von
Schadstoffemissionen, wenn Was-
serstoff mit Hilfe regenerativer
Energien hergestellt wird. Dabei
sind Synergieeffekte mit der Ener-
giewirtschaft zu erwarten, fur die
Wasserstoff ein wichtiger Energie-
speicher fir fluktuierende Energie-
mengen aus Windkraft und Photo-
voltaik werden kann.

Wasserstoffantriebe

Im Hinblick auf die zunehmende
Verbreitung der Elektromobilitit
auch in Form von Brennstoffzellen-
fahrzeugen gilt der Mobilitatssek-
tor als einer der wichtigsten Mark-
te fur die Nutzung von ,grinem®
Wasserstoff.

Voraussetzung fir die Einfihrung
von Brennstoffzellenfahrzeugen ist
der begleitende Aufbau eines Net-
zes von Wasserstofftankstellen so-
wie von Anlagen zur Erzeugung
und Speicherung von Wasserstoff.
Die technologischen und betriebs-
wirtschaftlichen Herausforderun-
gen sowie die hohen Investitions-
kosten stellen fir potenzielle Be-
treiber jedoch ein hohes Risiko dar,
weil die noch sehr kleine Zahl von
Fahrzeugen keine quantitativ be-
deutsame Nachfrage erzeugt.

H2BW

Das ,Innovationsprogramm Was-
serstoffinfrastruktur Baden-Wrt-
temberg H2BW* stellte daher
einen Anreiz dar, iber Forschungs-
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und Entwicklungsprojekte die
Technologie im Hinblick auf Si-
cherheit, Nutzerfreundlichkeit,
Zuverlissigkeit und Wirtschaftlich-
keit weiter zu verbessern, die Pra-
xistauglichkeit in Feldversuchen zu
demonstrieren sowie in neue An-
lagen zu investieren. Das Forder-
programm erginzte die Aktivititen
des Bundes und der Industrie (vor
allem CEP und H,-Mobility) zum
Aufbau einer Grundversorgung mit
regenerativ erzeugtem Wasserstoff.
Zudem sind mittel- bis langfristig
zusitzliche Energiespeicher zur In-
tegration der fluktuierenden Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien in das Energieversorgungssys-
tem erforderlich. Dabei stellt die
Umwandlung von Stromuberschus-
sen in Wasserstoff (,Power-to-Gas")
eine wichtige Option dar.

Power to Hydrogen

Im Rahmen des Forderprogramms
,Power to Hydrogen® werden da-
her Vorhaben unterstiitzt, die die
effiziente und wirtschaftliche Er-
zeugung von grofleren Wasserstoff-
mengen aus erneuerbaren Ener-
gien, deren Speicherung und Ver-
teilung sowie die Infrastruktur-
planung (Pipelines, Verteilung an
Endkunden, Geschiftsmodelle)
vorbereiten, entwickeln und er-
proben. Zudem sollen die Sicher-
heitsaspekte bei der Lagerung und
Abgabe grofier Wasserstoffmengen
gepruft und den Bedurfnissen ange-
passt werden. Ziel der Forderung ist
unter anderem die Weiterentwick-
lung von Technologien bis hin zur

Marktreife und der Aufbau einer
grundlegenden, wirtschaftlichen
und grofitechnischen Wasserstoff-
erzeugung, -speicherung und -ver-
teilung im Land sowie deren Ak-
zeptanz und Nutzung zu erhéhen.
Demonstrationsanlagen sollen zu
marktreifen Anlagemodellen wei-
terentwickelt werden.

Aufbau einer griinen
Wasserstoffwirtschaft

Im Zuge einer neuen Ausschrei-
bung werden daher kunftig ,,Stu-
dien zum Aufbau und zur Entwick-
lung einer Wasserstoffwirtschaft"
gefordert, aus denen Projektideen
zur Entwicklung von Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologien
als treibende Krifte fur den schritt-
weisen Aufbau einer ,grinen Was-
serstoffwirtschaft” in Baden-Wurt-
temberg generiert werden konnen.
Fur eine kurz- und mittelfristige
Marktdurchdringung wurden sek-
torubergreifend insbesondere was-
serstoffgetriebene Busse im OPNYV,
leichte Nutzfahrzeuge aus der Lo-
gistik und im Arbeitsbetrieb sowie
Pkw-Flotten als erste marktfahige
Einsatzgebiete identifiziert. In der
Wertschopfungskette werden diese
Einsatzbereiche als besonders vor-
dringlich gesehen.

Die Schwerpunkte orientieren sich
an marktaktivierenden Mafinahmen
fur Brennstoffzellen- und Wasser-
stofftechnologien, welche die Zie-
le und Anforderungen des Natio-
nalen Innovationsprogramms Was-
serstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie (NIP 2) betreffen.

=& PROJEKTE

Forderprogramme des Landes
zum Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft

Karlsruher Institut fr Technologie
Projekttrager Karlsruhe
Baden-Wirttemberg Programme
(PTKA-BWP)

Dr.-Ing. Stefan Wigger
stefan.wigger@kit.edu
www.ptka.kit.edu/bwp
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WASSERSTOFF

=& PROJEKT

Wasserstofftankstelle Ulm — Be-
gleitforschung zur Analyse des
Betankungsprozesses und der

Wasserstoffqualitat

Laufzeit: 5/2015 bis 11/2016
Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoffforschung Baden-
Wirttemberg (ZSW)

Markus Jenne
markus.jenne@zsw-bw.de

Im Juli 2016 wurde die
Wasserstofftankstelle am
ZSW in UIm feierlich er
offnet. Links im Bild die
Infoséule. Der Wasser
stoff stromt mit einem
Druck von 700 bar in den
Tank des Brennstoffzel-
len-Fahrzeugs.

Bild: ZSW

Tanken, forschen, informieren

Neue Wasserstofftankstelle in UIm: Praxisnahe fiir die Forschung

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb haben einige Pluspunkte: Sie sind schnell mit

Wasserstoff betankt, besitzen eine groRe Reichweite — und aus ihrem Auspuff kommt nur

Wasserdampf. Eine neue H,-Tankstelle am ZSW in Ulm markiert einen wichtigen Schritt

auf dem Weg zur flachendeckenden Wasserstoff-Infrastruktur. Gleichzeitig ist sie ein

Forschungsfeld zur Verbesserung der Zukunftstechnik.

itte Juli 2016 wurde die H_-

Tankstelle am Ulmer Zen-
trum fir Sonnenenergie- und Was-
serstoffforschung (ZSW) ofhuziell
eingeweiht. Seither werden dort
Brennstoffzellenfahrzeuge wie das
institutseigene ,F-Cell“-Fahrzeug
von Daimler innerhalb weniger Mi-
nuten betankt und kommen mit
einer Fullung auf eine Reichwei-
te von 400 bis maximal 700 Kilo-
metern. Das Tankstellennetz muss
also lingst nicht so dicht geknupft
sein wie bei der herkémmlichen
E-Mobilitit. Schon heute stehen
bundesweit Wasserstoff-Zapfsiu-

len zur Verfugung oder sind im
Bau. Auch die Zahl der Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge auf den Stra-
Ben steigt. Wihrend Daimler, Hy-

undai & Co. ihre Modelle optimie-
ren, gibt es rund um die Betan-
kung noch Forschungsbedarf. Die
H -Tankstelle am ZSW ist deshalb
nicht nur Service-Station, sondern
dient gleichzeitig als Testlabor fir
Forschungsprojekte.

Sicherheit und Qualitat

Logisch: Wasserstoff-Zapfsiulen
mussen vor ihrer Inbetriebnahme
abgenommen und danach regelma-
Rig gecheckt werden. Auflerdem
mussen die Betreiber die Quali-
tit des Wasserstoffs kontinuierlich
Uberwachen. Denn bei dessen Her-
stellung und Transport kénnen Ver-
unreinigungen auftreten, etwa durch
Kohlenmonoxid oder Schwefelver-
bindungen - schlecht fir die emp-

findlichen Brennstoffzellen. Nicht
jede Tankstelle kann auf ein eigenes
Forschungslabor wie das ZSW zu-
greifen, um die Einhaltung der Qua-
litits- und Sicherheitsstandards zu
gewihrleisten. Alltagstaugliche Ver-
fahren sind gefragt — und so hat das
ZSW zusammen mit einem Partner
eine mobile Apparatur fir die Pro-
benabnahme entwickelt. Das Praf-
modul integriert alle Sicherheitsein-
richtungen und kann an jeder H,-
Tankstelle eingesetzt werden.

Kostengiinstige Diagnose

Zweiter Schwerpunkt ist die Ana-
lyse des Wasserstoffs bei Anliefe-
rung, Entnahme und Betankung.
Hier hat das Forschungsteam ein
Diagnoseverfahren kreiert, das spe-
zielle Brennstoffzellen als Sensoren
nutzt. Auch herkémmliche Gasana-
lysatoren sind seit Ende 2015 im Pro-
bebetrieb. Neben Kohlenmonoxid
und Schwefelverbindungen kénnen
auch andere Spurengase identifiziert
werden. ,Unsere Versuche haben ge-
zeigt, dass damit ein kostenglnsti-
ges Qualitits-Monitoring moglich
ist", berichtet der ZSW-Projektlei-
ter Markus Jenne. Das am ZSW ent-
wickelte Verfahren sei in der Lage,
die bisher sehr aufwendige und teu-
re Analysetechnik zu ersetzen. Zur
Freude der Gaslieferanten, die damit
die Einhaltung der Grenzwerte ein-
facher nachweisen konnen.

Zur Information potenzieller Nut-
zer haben die Projektpartner unter
anderem eine Infosdule an der Ul-
mer Tankstelle aufgestellt.
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Qualitat und Quantitat im Fokus

Erweiterung der Wasserstoff-Infrastruktur in Freiburg

Der Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft erfordert eine genaue Qualitats- und Mengen-

erfassung bei Herstellung und Vertrieb. Bei der vom Fraunhofer ISE in Freiburg betriebenen

Elektrolyseanlage mit Speicher und Tankstelle wurden von der Hochschule Offenburg und der
Sick AG entwickelte Technologien zur Uberwachung von Produktion und Abgabe von Wasser-
stoff im Zuge einerTestreihe gepriift.

Is ,Eckstein der baden-wirt-

tembergischen Wasserstoftf-
Infrastruktur” bezeichnet Projektlei-
ter Christopher Voglstitter die Pilot-
anlage im Industriegebiet Freiburg
Nord: Hier betreibt das Fraunho-
fer ISE seit 2012 eine PEM-Elektro-
lyse-Anlage mit Wasserstoff-Tank-
stelle als Forschungsplattform. Die
mit Unterstitzung des Landes er-
weiterte Anlage diente zuletzt der
Entwicklung und Erprobung von
Messinstrumenten zur eichfahigen
Mengen- und Qualititsmessung von
Wasserstof.
An dem Verbundprojekt waren
neben dem Fraunhofer-Institut
fur Solare Energiesysteme (ISE) in
Freiburg ein Team der Hochschule
Offenburg und Entwickler der Sick
AG beteiligt. Der in Waldkirch an-
sassige Hersteller von Sensortech-
nik hat zur Wasserstoff-Mengen-

messung in Erzeugungsanlagen
einen konventionellen Ultraschall-
Zihler getestet. Parallel wurde
ein verandertes Pfaddesign unter-
sucht, das fir die sehr hohe Schall-
geschwindigkeit von H, besser ge-
eignet ist. Laut Markus Haas, dem
Projektleiter von Sick, hat sich die-
ses Versuchsmuster auf dem PTB-
Prufstand als geeignet erwiesen.
Allerdings sei es im vorgegebenen
Zeitrahmen des Forschungsprojek-
tes nicht mehr maglich, die erfor-
detliche Zulassung zu erreichen.

Im Feldtest befindet sich hingegen
eine von Sick entwickelte Ana-
lytik-Box, die Verunreinigungen
von PEM-Elektrolyse-Anlagen ,,auf
dem fur die Mobilitat notwendigen
Niveau online und mit schneller

Reaktionszeit uberwachen kann®.
An der Hochschule Offenburg hat
eine Forschergruppe um Prof. Ul-
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rich Hochberg einen Demonstrator
fur ein Gerit zur eichfihigen Mes-
sung von Wasserstoffabgabemen-
gen an Tankstellen entwickelt. Es
basiert auf dem Differenzdruckver-
fahren und stelle einen ,neuen An-
satz zur eichfihigen Mengenmes-
sung” dar. Umfangreiche Tests am
selbst entwickelten gravimetrischen
Teststand belegten laut Voglstitter
~Eignung und Prizision des Funk-
tionsmusters".

Kapazitat erhoht

Im Rahmen des Projekts wurde aber
nicht nur an der Analytik der Frei-
burger Anlage gefeilt. Um den gestie-
genen Anforderungen durch neue
Brennstoffzellen-Fahrzeuge gerecht
zu werden, hat das ISE die Kapazi-
tit von Speichern und Verdichtern
erweitert und Redundanz fir eine
hohere Ausfallsicherheit geschaffen.

WASSERSTOFF
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Erweiterung der Wasserstoff-
Infrastruktur in Freiburg
Laufzeit: 5/2015 bis 6/2016
FraunhoferInstitut fir Solare
Energiesysteme ISE
Christopher Voglstatter
christopher.voglstaetter@ise.
fraunhofer.de
www.ise.fraunhofer.de

Projektpartner:

Hochschule Offenburg (HSO)
Prof. Dr. Ulrich Hochberg
ulrich.hochberg@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de

Sick AG, Waldkirch
Markus Haas
markus1.haas@sick.de
www.sick.com

Links: Das lange Spei-
cherelement wird mittels
Stapler und T-Trager ein-
geschoben

Rechts: Betestung des
Demonstrators der Hoch-
schule Offenburg an der
Wasserstoff-Tankstelle
Bilder: Fraunhofer ISE
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Bild: Iris Lehmann
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StickstoffBW — Stickstoffhaushalt
Baden-Wirttemberg

LUBW Landesanstalt fir Um-
welt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg

Dr. Andreas Priief’
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-wuertemberg.de

34

“'\?‘.". N

Bund und Lander machen S|ch auf den Weg, den Emtrag 2u redu2|eren 5P

Zuviel reaktiver Stickstoff schadigt Natur und Umwelt. Bund und Lander haben es sich

darum zum Ziel gesetzt, den Eintrag zu verringern. Um dies zu erreichen, miissen zunachst

die Belastungsgrenzen festgesetzt werden.

S tickstoff kommt als elementarer
Stickstoff (N2), aber auch als
reaktiver Stickstoff in Form von
Ammoniak, Nitrat, Lachgas oder
anderen Verbindungen als Gas, gelost
oder in Feinstaub vor. Reaktiver
Stickstoff ist ein notwendiger
Nahrstoff fur alle Lebewesen. Er
belastet aber auch die Umwelt.
Zu rund 55 Prozent stammen die
Emissionen an reaktivem Stickstoff
aus der Landwirtschaft. 23 Prozent
emittiert die Industrie und 22
Prozent der Verkehr.

Erhohte Stickstoffgehalte gelten
als gesundheitsschadlich, sei es in
Form von Nitrat im Grundwasser
oder in Form von Stickoxiden in der
Luft. Uber die Atmosphire einge-
tragener Stickstoff dungt auflerdem
flichenhaft, kontinuierlich und un-
gezielt die Vegetation. Zwar profi-
tieren Landwirtschaftsflichen, Park-
anlagen, Girten und ein Grofiteil
der Forstflichen von diesen - zu

70 Prozent im Land selbst ,erzeug-
ten” - flichenhaften Eintrigen. Die
Artenvielfalt aber leidet. Kein an-
derer Stoff im Periodensystem der
Elemente wirkt dhnlich breit auf
die Pflanzenwelt. Und Lachgas ver-
starkt auch noch den menschenge-
machten Treibhauseffekt.

Herausforderungen fiir
Politik und Praxis

Seit 1992 verschirfte Abgasnormen
und Immissionsgrenzwerte wie die
Normen EURO 1 bis EURO 6 ver-
mindern zwar immer stirker die
Stickstoff-Emissionen aus Industrie
und Verkehr. Emissionen aus der
Landwirtschaft wirksam zu begren-
zen, stellt uns aber vor mindestens
ebenso grofle Herausforderungen.
Damit Politik und Praxis auch die
Emissionen aus der Landwirtschaft
und damit die Eintrige in die Um-
welt wirksam verringern kénnen, ist
zunichst die Wissenschaft gefragt:

Welche Mafistibe fur Belastungs-
grenzen werden noch bendtigt und
welche Kontrollinstrumente mss-
ten eingesetzt werden?

Derzeit nimmt StickstoffBW rund
100 stickstoffempfindliche Pflan-
zenarten unter die Lupe. Denn be-
sonders empfindliche Okosysteme
und deren Arten brauchen quasi-
naturliche Stickstoffverhiltnisse
ohne erhohte Eintrige aus der At-
mosphare. Bei uns haben wir aber
solche Verhiltnisse heute kaum
noch. Naturnahe Verhiltnisse wie-
derherzustellen, verlangt grofie An-
strengungen und wohl ein gestuftes
Vorgehen uber viele Jahre.
StickstoffBW erarbeitet deshalb
aktuell die Grundlagen fur eine
erste Stufe an Belastungsgrenzen,
analog zur ,EURO-1-Abgasnorm®.
Kritische Konzentrationen in der
Luft (Critical Level) und kritische
Depositionen (Critcal Loads) zie-
hen die okologischen Leitplanken
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Typen von Belastungsgrenzen fiir die flichenhafte Bewertung des Stickstoffhaushalts

Bezeichnung | Bedeutung Differenziert nach (vereinfacht) Flachenbezug Dimension
Critical Level Kritische Konzentra- schutzguttypisch: Gesundheit; niedere oder flachendeckend [ug/m?] oder
(CLe) tion in der Luft oder hohere Pflanzen (Sattigung der Vegetation); [mg/l]

im Wasser Gewadsser(schutzgebiets)typ
Critical Load Kritische Deposition standort- und lebensraumspezifisch; mit oder | Wald und natur [kg/ha pro Jahr]
(CL) in Okosysteme ohne Meeresschutz (Sattigung der Bdden) nahes Offenland

Critical Surplus

(CS) der Agrarflache

Kritischer Uberschuss

Hydrosphare

schutzgut-, gebiets-, betriebs- und produkt-
typisch; Emissionen in die Atmosphére und

Agrarflachen

[kg/ha pro Jahr]

fiir empfindliche Okosysteme (sie-
he Tabelle). Beide Kategorien sind
international eingefihrt.

Es gilt hier, die fir Naturschutzfra-
gen sehr weit differenzierten Criti-
cal Loads noch an die landespezi-
fischen Standortverhiltnisse anzu-
passen. Die zugehorigen Projekte
laufen voraussichtlich bis zum Jahr
2020. Critical Levels fur Ammoniak
wiederum sind vergleichsweise ein-
fach anwendbar und liegen fir emp-
findliche niedere bis hohere Pflan-
zen bei 1 bis 3 pug/m® (Mikrogramm
pro Kubikmeter).

Neue Maf3stiabe

Solche Belastungsgrenzen fir Stick-
stoff einzuhalten, wird kunftig far
Genehmigungen von Betrieben,
Anlagen und Straflen mit entschei-
dend sein. Sind Critical Levels oder
Critical Loads bereits uberschrit-

ten, wird man als weitere Grenze

x<& EINBLICKE 2016

die sogenannte ,zulissige Zusatz-
belastung” fur geschutzte Gebie-
te anwenden. Fur diese ,zulissige
Zusatzbelastung” werden aktuell
auf europiischer Fachebene jihrli-
che Obergrenzen zwischen 14 und
300 Gramm pro Hektar diskutiert.
Solange solche Obergrenzen nicht
gesetzlich verankert sind, entschei-
det letztlich die Rechtsprechung
Uber die Zulassigkeit von Eintra-
gen und damit auch von geplanten
emittierenden Vorhaben. Solche
Obergrenzen anzuwenden, wirde
bedeuten, dass in betroffenen Ge-
bieten auch kleinere landwirtschaft-
liche Tierhaltungen nur noch nach
strengen Anforderungen wirtschaf-
ten kénnten und der Dungerein-
satz erheblich einzuschrinken wire.
StickstoffBW will daher neue sach-
gerechte Mafistibe entwickeln,
die Umwelt-, Naturschutz,
Landwirtschaft und

Tierwohl im Land vereinen: mit
Hilfe des sogenannten ,kritischen
Uberschusses” (Critical Surplus).
Ausgehend von der aktuellen bun-
desweiten Diskussion, die Hoftor-
bilanz fir grofle Tierhaltungsbe-
triebe dungerechtlich einzufih-
ren, sollen kritische Uberschiisse
fachgerecht ermittelt werden, bei-
spielsweise fir nahrstoffarme Mah-
wiesen oder fur das Allgau. Die der-
zeit noch sehr komplizierten und
aufwendigen Einzelfallprifungen
far Genehmigungen kénnen dann
in den betroffenen Gebieten mit-
telfristig von der Verpflichtung zur
Naturalbuchhaltung (Selbstuber-
wachung) und der Einhaltung eines
kritischen Uberschusses abgelost
werden.

ug/m?3 = Mikrogramm
pro Kubikmeter

mg/l = Milligramm pro
Liter

kg/ha = Kilogramm pro
Hektar und Jahr

Gewohnlicher Lowenzahn
breitet sich in Wiesen
und Weiden als Folge
hoher Stickstoff-
dlingung aus.

Bild: M. Witschel
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Untersuchung der Okologie von
Zecken als Ubertrager von Krank-
heitserregern in Baden-Wiirttem-

berg in Bezug auf Habitat, Land-

nutzung, Wirtstiere und Klima

Laufzeit: 4/2012 bis 7/2015

Karlsruhe Institut fr Technologie
Abt. Okologie und Parasitologie
Dr. Trevor Petney
trevor.petney@kit.edu

Institut fir Geographie und
Geodkologie

Dr. Stefan Norra
stefan.norra@kit.edu

Landesgesundheitsamt

RP Stuttgart, Ref. 93, Allgemeine
Hygiene und Infektionsschutz

Dr. Rainer Oehme
Rainer.oehme@rps.bwl.de

Universitdt Hohenheim
Institut fir Zoologie

Prof. Dr. Johannes Steidle
jsteidle@uni-hohenheim.de

Zeckenaufkommen vorhersehbar?

Einfluss von Klima, Wirten und Pathogenen auf die Aktivitaten von Zecken

Weltweit nimmt die Zahl der von Zecken Gibertragenen Krankheiten zu. Welche Rolle 6kologische

Faktoren dabei spielen, sollte im Rahmen eines Verbundprojekts unter Leitung des KIT geklart

werden. Ziel: die Entwicklung und Einflihrung geeigneter Praventions- und Kontrollstrategien.

D ie am hdufigsten von Zecken
ubertragene Krankheit ist die
Lyme-Borreliose, hiufig erkennbar
an der sogenannten Wanderrote,
die sich etwa drei Wochen nach
der Infektion kreisformig um den
Einstich herum bilden kann. Wet-
den die Erreger nicht mit einem
Antibiotikum abgetétet, konnen
Spitfolgen wie Gelenkentzin-
dungen, Herzrhythmusstorungen
oder Hautverinderungen auftre-
ten. Auch die Frihsommer-Menin-
goenzephalitis, eine Entzindung
der Hirnhaut, die gelegentlich gar
todlich endet, wird durch einen Ze-
ckenstich Ubertragen. Es wire also
von Vorteil, wenn man die Verursa-
cher in den Griff bekommen konn-
te. Dazu ist es aber notwendig, das
Verhalten der Zecken und ihre Le-
bensumstinde genau zu kennen.

Lebenszyklus von Ixodes ricinus: Die Entwicklung vom Ei bis
zum adulten Tier kann drei bis sechs Jahre dauern. Der Lebens-
zyklus ist stark abhangig von Umweltvariablen wie Temperatur,

Luftfeuchte und Verflgbarkeit von Wirten.

Graphik: N. Littwin
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Drei Jahre lang haben Mitarbeiter
des KIT, des Landesgesundheits-
amts (LGA), der Universitait Ho-
henheim und der Tick-radar GmbH
in Berlin untersucht, wie sich das
Aufkommen von Wirtstieren, die
Verbreitung von Krankheitserre-
gern und die klimatischen Bedin-
gungen auf die Aktivitit von Ze-
cken auswirken.
Die Forscher von KIT und LGA
stellten an 25 Waldstandorten in
Baden-Wirttemberg Sensoren auf,
um Daten Uber Luftfeuchte und
Lufttemperatur in 50 cm Hohe zu
erfassen. Dartber hinaus ermittel-
ten sie die Temperatur und Feuch-
te in der Streuschicht uber dem
Boden und in funf cm Bodentiefe.
Dies sind die relevanten Bereiche,
in denen sich Zecken zu 99 Prozent
ihrer Lebenszeit aufthalten. Die rest-
liche Zeit, also nur zu einem Pro-
zent, sitzen sie auf ihren Wirten.
Die 25 Standorte unterschieden
sich im Baumbestand
(Nadel-, Misch-
oder Laub-
wald)

Larve schllpft
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sowie in den kleinklimatischen
Bedingungen, bedingt durch Ho-
henlage, Niederschlagsmenge, Bo-
denfeuchte oder Michtigkeit der
Streuschicht. Der Vergleich der
verschiedenen Mikroklimata dieser
Zeckenhabitate und ihre Charakte-
risierung sollte Aussagen zum ge-
netellen Einfluss meteorologischer
und klimatischer Einflisse auf das
Vorkommen von Zecken in Baden-
Wirttemberg ermoglichen. An fanf
der 25 Standorte richteten die For-
scher sogenannte Intensivstationen
ein, an denen sie erweiterte Mes-
sungen durchfihrten. Dartber hi-
naus zeichneten sie circa 40 Me-
ter entfernt, auflerhalb des Wald-
bestandes, die dort in zwei Meter
Hohe herrschenden Klimadaten
auf, um ihre Daten beztglich der
Standardmessungen des Deutschen
Wetterdienstes einordnen zu kon-
nen. Uber drei Jahre hinweg sam-
melten die Mitarbeiter nun jeweils
von Fruhjahr bis Herbst einmal pro
Monat und Standort mit der Flagg-
Methode Zecken von der Vegeta-
tion ab. Anhand der Gesamtan-
zahl gefundener Nymphen pro Jahr
und Standort (= Nymphendichte)
konnten sie die Zeckenpopulatio-
nen dann miteinander vergleichen.

Auf Mausefang

Weiter wurde untersucht, wie sich
das Bestandsklima, der Lebensraum
und die Verbreitung der Kleinsiu-
gerwirte auf die Aktivitit und das
Vorkommen von Zecken und damit
auf die grundsitzliche Moglichkeit
der Infektion mit Krankheitserre-
gern auswirken. Da sich Zecken-
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larven mit Vorliebe an Kleinsiu-
ger heften, konzentrierten sich die
Wissenschaftler auf die europaweit
hiaufig vorkommende Gelbhals-
maus (Apodemus flavicollis) und die
Rotelmaus (Myodes glareolus). Sie
gelten als wichtige Reservoirwirte
fur eine grofle Anzahl von durch
Zecken ubertragenen Krankheits-
erregern. Zecken, die an den Wir-
ten saugen, nehmen die Erreger
also auf und Ubertragen sie beim
nichsten Biss auf den neuen Wirt.
An jeder Intensivstation stellten
die Forscher daher an drei aufei-
nanderfolgenden Tagen und zwei
Nichten 75 Kleinsiuger-Lebend-
fallen auf und kontrollierten die-
se morgens und abends. Sie unter-
suchten die gefangenen Mause auf
Art, Geschlecht, Alter und Repro-
duktionsstatus, markierten sie und
lieen sie dann wieder frei.

Die auf den Kleinsiugern gefunde-
nen Zecken wurden bei -20 °C ge-
lagert und anschlieflend im Labor
auf Art und Entwicklungsstadium
bestimmt und fir die Pathogen-
untersuchungen an das Landesge-
sundheitsamt geschickt.
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Zeckenaktivitat

Zur gleichen Zeit bauten die Karls-
ruher Wissenschaftler in Koope-
ration mit der Berliner Tick-radar
GmbH an zwei Probestellen Feld-
parzellen auf und setzten die dort
zuvor gesammelten und im Labor
an Wirtstieren gefltterten Zecken
wieder aus. Von Mirz bis Oktober
zihlten sie dann dreimal pro Woche
(Now. bis Feb. einmal pro Woche),
wie viele Zecken an den Holzstiben
hochgeklettert waren, das heifit,
sich auf Wirtssuche begeben hat-
ten. Mit dieser von Tick-radar eta-
blierten Methode konnte erstmals
die Entwicklungshistorie vom Zeit-

punkt des letzten Saugakts bis zur
letzten Hautung verfolgt werden.
Es zeigte sich, dass ein grofier Teil
der ausgewachsenen Zecken, aber
auch der Nymphen, zwolf Mona-
te nach der letzten Hautung noch
aktiv sind.

Parallel zu dieser Plotmethode
suchten die Mitarbeiter mit der
Flagg-Methode in der Nihe der
Feldparzellen wochentlich die um-
gebende Vegetation nach aktiven
Zecken ab und verglichen wieder-
um die Ergebnisse.

Luftfeuchte und -temperatur

Wie zu erwarten, herrschen aufier-
halb des Waldes eine hohere Luft-

OKOLOGIE

Bei der Flagg-Methode
wird mit einem hellen Tuch
das Vorbeistreifen eines
vermeintlichen Wirtstiers
simuliert. Die sich ans Tuch
heftenden Zecken werden
abgesammelt, gezéhlt

und auf Krankheitserreger
untersucht.

Bild: L. Kratzer

Bei dieser Rételmaus sind
gleich mehrere Zecken
(Larven und Nymphen)
aktiv.

Rechts: In solchen Klein-
sauger-Lebendfallen wur
den Gelbhalsmause und
Rotelmause gefangen. Als
Koder dienten Heu, Son-
nenblumenkerne, Mehl-
wiulrmer und Apfelstlicke.
Bilder: N. Littwin
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Patrick Sebastian unter
sucht im Labor des
Landesgesundheitsamts
Zecken auf Krank-
heitserreger.

Bild: privat

Die Nymphendichte-
Verteilung im Jahr 2014:
Die Kreisflachen geben
auf der linken Seite die
Anzahl beobachteter
Nymphen wieder, auf
der rechten Seite die von
dem Modell berechnete.
Graphik: D. Béhnke et al.
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temperatur und eine geringere
Luftfeuchtigkeit als innerhalb des
Waldes. Mit zunehmender Hohe
erwirmt sich die Luft im Tagesver-
lauf und wird auch trockener. Im
Wald bleiben die Werte innerhalb
der bodennahen Streuschicht hin-
gegen relativ konstant und damit
selbst im Sommer auf einem fir Ze-
cken idealen Niveau von >85 Pro-
zent Luftfeuchte und weniger als 25
°C - je nach Witterung. Sobald die
Zecken auf Wirtssuche gehen und
dabei Hohen bis zu 50 Zentimeter
erklimmen, wird es fur sie gefiht-

nymphs/100 m? 2014

500 1000

lich, da sie warmer und trockener
Luft nicht lange standhalten.

Identifikation der Erreger

Forscher des Landesgesundheits-
amts untersuchten die geflaggten
sowie die von Wirtstieren abge-
sammelten Zecken auf funf ver-
schiedene Erreger, die von Zecken
auf den Menschen ubertragen wer-
den und zu Erkrankungen fihren
konnen. Dazu zihlen vor allem das
FSME-Virus und das Lyme-Borre-
liose-Bakterium. Aus finanziellen
Grunden konnten von den 20 Ba-
sisstationen nur die geflaggten Ze-
cken der Jahrginge 2012 und 2013
untersucht werden. Dabei zeig-
ten sich deutliche Unterschiede:
Wihrend das FSME-Virus an kei-
nem Standort nachgewiesen wur-
de, trat 2013 an allen Standorten
Borrelia burgdorferi auf, obwohl ei-
nige der Standorte 2012 noch als
Borrelien-frei gegolten hatten. Die
anderen drei Krankheitserreger (Ri-
ckettsia, Babesia und Candidatus Neo-
¢hrlichia mikurensis) traten ebenfalls
von Standort zu Standort und von
Jahr zu Jahr unterschiedlich haufig
oder auch gar nicht auf.

An den Intensivstationen wurden
sowohl die geflaggten als auch die
von den Wirtstieren abgesammel-
ten Zecken der Jahre 2012 bis 2014

untersucht.

Auswertung der Daten

Schliefllich flossen simtliche er-
hobenen Daten in ein statistisches
Modell ein, das in Kooperation mit
der Veterinirmedizinischen Univer-
sitit Wien entwickelt wurde. Damit
kann man die jihrliche Verteilung
der Nymphendichte uber ganz Ba-
den-Wiirttemberg berechnen. Die
Kreisdiagramme in nebenstehen-
der Karte zur Nymphendichte-Ver-
teilung im Jahr 2014 zeigen jeweils
den empirisch ermittelten und den
vorausberechneten Wert. Gerin-
ge Abweichungen bestitigen die

Vorhersagegite des Modells. Da-
ruber hinaus zeigt die Karte, dass
die Anzahl der Nymphen mit zu-
nehmender Hohenlage abnimmt.
Damit werde auch die Trefferquo-
te des Modells geringer, was wohl
auf die geringe Anzahl von Stand-
orten in Hohenlagen mit sehr ge-
ringen Zeckendichten zurickzu-
fuhren sei. Exaktere Daten lieflen
sich durch die Aufnahme weiterer
Standorte, eine lingerfristige Unter-
suchung der Parameter und die da-
mit verbundene Einspeisung grofie-
rer Datenreihen erreichen.

Diskussion

Im Laufe der dreijahrigen Unter-
suchungen stellten die Forscher
bei den Kleinsiugerpopulationen
sehr starke Schwankungen fest.
Diese lieflen sich grofiteils auf das
stark variierende Nahrungsangebot
fruchttragender ,Mastbaume* wie
Buchen und Kastanien zurtickfih-
ren. Zudem lief} die sibirische Kilte
Anfang 2013 wohl viele Miuse er-
frieren. So gingen 2013 nur halb so
viele Mause in die Fallen wie 2012.
Dennoch gab es im Frahjahr und
Sommer 2013 nicht weniger Zecken
als im Jahr zuvor, womit ein stirke-
rer Befall der einzelnen Wirtstiere
einherging.

Auch die sommerlichen Tempera-
turen und der Niederschlag vari-
ierten stark von Jahr zu Jahr. Und
selbst von einem untersuchten
Standort zum néachsten zeigten sich
innerhalb eines Jahres sehr grofle
Abweichungen nicht nur in Bezug
auf das Zeckenvorkommen, son-
dern auch auf das Auftreten der
verschiedenen Krankheitserreger.
Um bestimmte Muster erkennen,
besser verstehen und schlussend-
lich verlassliche Aussagen machen
zu konnen, bedirfe es daher einer
langerfristig angelegten Untersu-
chung. Vielleicht lasst sich dann
doch eines Tages per Knopfdruck
die Zeckenvorhersage abrufen.

x<& EINBLICKE 2016



Nachweis von PFC im Boden

Neue Analysemethoden fiir per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC)

Verunreinigte Béden und Grundwasser beunruhigen die Offentlichkeit. Bisher kann jedoch orga-

nisch gebundenes Fluor nur unzureichend mit Einzelstoffanalysen gemessen werden.

Wissenschaftler entwickeln nun ein neues Messverfahren, um die tatséchliche

Gesamtmenge der Verunreinigungen bestimmen zu kdnnen.

RUNDBLICK

In Mittelbaden sind seit 2013
grofiriumige Grundwasser- und

Bodenverunreinigungen mit pet-
und polyfluorierten Chemikalien
(PFC) bekannt geworden. Auch im
Raum Mannheim war die Offent-
lichkeit nach dem Fund ahnlicher
Verunreinigungen beunruhigt, de-
ren Herkunft noch nicht zweifels-
frei erwiesen ist. Doch ,sehr wahr-
scheinlich spielt die Ausbringung
von Kompost, der mit PFC-bela-
steten Papierschlimmen vermischt
war, eine wichtige Rolle®, vermutet
Dr. Frank Thomas Lange vom Tech-
nologiezentrum Wasser (TZW) in
Karlsruhe.

Anlass zur Forschung: be-
grenzte Einzelstoffanalyse

Auch andere Grundwasser- und
Bodenkontaminationen sind in-
zwischen in Baden-Wiurttemberg
bekannt geworden - beispielswei-
se durch den Einsatz von Fluorten-
siden in Feuerloschschaumen. So
waren nach einem Grofibrand in
einem Schredderwerk in Herber-
tingen im Jahr 2007 unter anderem
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die lokalen Wasserversorgungen
beeintrachtigt. Im Zusammenhang
mit den PFC-Verunreinigungen des
Grundwassers in Mittelbaden fan-
den Wissenschaftler Spuren von
PFC auch in landwirtschaftlichen
Produkten - beispielsweise in Spar-
gel und in Erdbeeren. Die Unter-
suchungen fihrten in einzelnen
Fillen sogar zur vorsorglichen Ver-
nichtung der Ernte.

Die Wissenschaftler im Techno-
logiezentrum Wasser konnten mit
der bisher ublichen Einzelstoff-
analytik lediglich einzelne Che-
mikalien untersuchen. Griinde ge-
nug also, ein Forschungsprojekt zu
starten, um statt der Analyse ein-
zelner Stoffe mit eingeschrinkter
Aussagekraft einen summarischen
Parameter fur unbekannte Perflu-
or- und Polyfluorverbindungen in
Bodenverunreinigungen zu entwi-
ckeln. Denn Projektleiter Lange be-
klagt, dass ,derzeit eine Methode
fehlt, mit der zumindest eine Ab-
schitzung der tatsichlichen Men-
ge des in diesen kontaminierten

Boden enthaltenen, organisch ge-

bundenen Fluors vorgenommen
werden kann®.

Die derzeit angewandte Einzel-
stoffanalytik kommt bei wissrigen
Proben und auch bei Feststoffen —
beispielsweise Boden- und Klar-
schlammproben - zum Einsatz.
Damit ist nur ,eine begrenzte Aus-
wahl poly- und perfluorierter Ver-
bindungen erfassbar, wie Projekt-
leiter Lange erklirt. Es sind dies
C4- bis C10-Perfluorcarbonsiuren,
C4-, C6- und C8-Perfluorsulfonsiu-
ren und gegebenenfalls einige wei-
tere Verbindungen.

Bei den analysierbaren Stoffen
handelt es sich im Wesentlichen
um Produktverunreinigungen und
Abbauprodukte der in technischen
Produkten enthaltenen fluorierten
Witkstoffe. Dies konnen Papierche-
mikalien, Fluortenside in Feuer-
16schschaumprodukten oder Che-
mikalien zur Imprignierung von
Textilien oder Leder sein.

Fur die Wissenschaftler gibt es zwei
wesentliche Grunde, warum die
bisher tbliche Analyse der Einzel-
stoffe nur sehr begrenzte Aussa-

Kompost, der auf die
Felder ausgebracht wird,
kann verunreinigt sein.
Bild: W.R. Wagner/Pixelio
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Entwicklung eines fluorspezi-
fischen Gruppenparameters
LEOF" fir Boden und weitere
Feststoffmatrices

Laufzeit: 9/2015 bis 5/2017

DVWG@G-Technologiezentrum
Wasser

Karlsruhe

Dr. Frank Thomas Lange
frank-thomas.lange@tzw.de
www.tzw.de
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Schematische Darstellung
der Bildung von Zwischen-
und Endprodukten per
und polychlorierter Chemi-
kalien (PFC) im Boden und
im Grundwasser.

1. Ausbringung von kon-
taminiertem Kompost-
Papierschlamm-Ge-
misch

2. Abbauprozesse im Bo-
den Uber unbekannten
Zeitraum

3. Abbau und Transportpro-
zesse im Grundwasser

Graphik: Technologiezentrum
Wasser (TZW)
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gekraft fur die gesamten Grund-
wasser- und Bodenverunreinigun-
gen bietet: Zum einen ,entziehen
sich die wirksamen fluorierten Be-
standteile derzeit der Analyse auf-
grund von Betriebsgeheimnissen
und/oder mangels Verfigbarkeit
analytischer Standards®, bedauert
Lange. Und zum anderen existiere
inzwischen eine enorme Substanz-
vielfalt, denn in den letzten etwa
sechs Jahrzehnten seien mehrere
Tausend PFC-Einzelverbindungen
entwickelt und angewandt worden.

Vielversprechender Ansatz

Um zu einem summarischen Para-
meter fur PFC-Verunreinigungen
in Bodenproben zu gelangen, be-
dienen sich die Wissenschaftler
am TZW ihrer eigenen, vielver-
sprechenden Entwicklung, die in-
zwischen vermehrt fir Wasserpro-
ben angewandt wird: Der ebenfalls
summarische Parameter AOF (ab-
gekurzt fur ,adsorbierbares orga-
nisch gebundenes Fluor®) umfasst
im Wesentlichen die aus einer wiss-
rigen Probe gelosten organischen
Fluorverbindungen.

Projektleiter Lange erklirt die
Funktionsweise: ,Der operationell

definierte Parameter erfasst die Or-
ganofluorverbindungen, soweit sie
sich unter den analytischen Rand-
bedingungen mittels Adsorption an
einer synthetisch hergestellten, flu-
orarmen Aktivkohle bestimmen las-
sen. Das Ergebnis ist eine Massen-
konzentration, die den Mindestge-
halt an organisch gebundenem Flu-
or darstellt. Durch einen Vergleich
von als AOF gemessenem Organo-
fluor mit dem aus der Einzelsub-
stanzanalytik berechneten Orga-
nofluor kann abgeschitzt werden,
ob in einer bestimmten Wasserpro-
be, beispielsweise einem kontami-
nierten Grundwasser, noch grofie-
re Anteile unbekannter fluorierter
Verbindungen zu erwarten sind.”

Methode zur Vorsorge

Ein dhnlich aussagekriftiger Para-
meter fur Feststoffe - wie Bo-
den, Klirschlamm oder Kompost
- existiert bisher nicht. Der Be-
darf hierfir ist grof}, da vor allem
von fluorhaltigen Imprigniermit-
teln far Papier, Textilien und Le-
der ein nicht unerheblicher An-
teil im Boden adsorbiert vorliegen
durfte. Einmal in die Umwelt ge-
langt, unterliegen die teilfluorier-

Beispiel fur Vorlauferverbindung:
Polyfluorierter Phosphatdiester (diPAP)
aus Papierimpragnierung

Bildung von PFC-Zwischen- und Endprodukten

ten Wirkstoffe abiotischen und bio-
tischen Abbauprozessen zu perfluo-
rierten Verbindungen.

Die Wissenschaftler am TZW wol-
len mit ihrem Projekt den neuen
summarischen Parameter mit dem
Arbeitstitel ,EOF (extrahierbares
organisch gebundenes Fluor) ent-
wickeln, der die Menge der bislang
noch nicht identifizierbaren Orga-
nofluorverbindungen in Bodenpro-
ben messen kann. Hierfr erarbei-
ten die Wissenschaftler zuerst ein
geeignetes Extraktionsverfahren,
mit dem moglichst viele dieser
Verbindungen aus der Bodenpro-
be herausgel6st und von anorgani-
schem Fluorid abgetrennt werden.
Das resultierende flussige Extrakt
wird durch eine Verbrennungsana-
lyse aufgeschlossen, aus der Fluorid
entsteht, das mittels lonenchroma-
tographie bestimmbar ist.

Im Unterschied zur Einzelstoffana-
lytik verspricht sich Projektleiter
Lange von der integralen Vorge-
hensweise ,eine vorsorgeorientier-
te, neue Betrachtung von Grenz-
werten fur PFC®. Es ist vorgesehen,
dafir eine Projektbegleitgruppe mit
Vertretern baden-wurttembergi-
scher Behorden einzurichten.

n = 3: PFBA, Perfluorbutansaure
n = 4: PFPeA, Perfluorpentansaure
n = 5: PFHXA, Perfluorhexansaure
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Synopse im Schlossgarten

Landschafts- und kulturgeschichtliche Auswertung von Bohrkernen
und Funden aus der Baugrube am Stuttgarter Hauptbahnhof

Wie zuletzt auf einer Konfe-
renz der Deutschen Boden-
kundlichen Gesellschaft in Karlsru-
he mahnen Bodenkundler meist
vergeblich, dass die vielfaltige Be-
deutung des Bodens nicht mehr
ausreichend wahrgenommen wird.
Auch in Genehmigungsverfahren
werde das Schutzgut Boden hiufig
nicht ausreichend einbezogen. Laut
Referent Dr. Andreas Lehmann
werde der Aushub allzu oft unbe-
sehen fortgeschafft, ,ohne zu be-
ricksichtigen, dass mit dem Stadt-
boden ein Archiv verloren geht,
dessen vielfiltige Informationen
weit uber die schriftliche Zeit zu-
ruckreichen®.

Untersuchungen der Archivfunk-
tion und archdologische Baubeglei-
tung waren auch bei Stuttgart 21
nicht vorgesehen. Als die Deutsche
Bahn im Mittleren Schlossgarten zu
graben begann, war die Entnahme
von Bodenproben und Exponaten
far die Universitit Hohenheim des-
halb nur mit Zustimmung des Bau-
herrn moglich. Dabei stief} das Team
um Lehmann und Dr. Hans-Peter
Stika vor Ort umgehend auf Relik-
te menschlicher Besiedlung: erst auf
einen Steinkopf aus jungerer Zeit,
dann auf romische Brennofen zur
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Herstellung von Keramik und Zie-
geln. Nun gewihrte die Projekt-
baugesellschaft auch Archiologen
vom Landesamt fir Denkmalpfle-
ge Zutritt zur Baustelle. Sie identi-
fizierten zunichst einen romischen
Gutshof, dann reihte sich ein Be-
fund an den anderen, so dass die
Archiologen kaum noch mit dem
Baufortschritt mithalten konnten.
Darunter ein aufwendig konstru-
ierter Kanal und Relikte eines herr-
schaftlichen Vergniigungsparks aus
der frihen Neuzeit. Lehmann ent-
deckte zudem eine Drainageschicht,
die Baumpflanzungen in der stark
verndssten Nesenbachaue ermdg-
lichte. Dartber hinaus uberredete
er die DB-Verantwortlichen, Proben
aus den zahlreichen Bohrkernen zur
Verfigung zu stellen, die zur Er-
kundung des problematischen Bau-
grunds entnommen worden waren.
Zu deren Auswertung wurden nun
auch Geographen um Dr. Joachim
Eberle von der Universitit Tubin-
gen einbezogen.

Damit war die Basis fur ein inter-
disziplinares Forschungsprojekt ge-
schaffen, das anhand der archiolo-
gischen Befunde und der Analysen
der Bodenproben neue Einblicke in
die bislang nur vage erfasste Land-

schafts- und Kulturgeschichte des
Stuttgarter Talkessels eroffnet.

Fragen uber Fragen

Im Sinne einer Synopse pflegen die
Forscher an den Universititen Ho-
henheim und Tubingen nicht nur
den Dialog mit den Archiologen
vor Ort. Zusammen mit lokal be-
wanderten Geologen, Hydrologen
und Baugrundspezialisten, Bota-
nikern, Geographen und Histori-
kern haben sie im Rahmen eines
Kolloquiums im April 2016 erste
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Schnittstelle der Landschafts- und
Kulturgeschichte — Untersuchung
von Bohrkernen aus dem Mittle-
ren Schlossgarten in Stuttgart

Laufzeit: 2/2016 bis 12/2016

Universitat Hohenheim, Fach-
gebiet Archéo-/Paldobotanik

Dr. Hans-Peter Stika
stika@uni-hohenheim.de

Dr. Andreas Lehmann
as@uni-hohenheim.de
www.botanik.uni-hohenheim.de

Im Untergeschoss des
Bahnhofs eingelagerte
Bohrkerne aus dem Stutt-
garter Talkessel

Bilder: Andreas Lehmann
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In Schloss Hohenheim
trafen sich Wissenschaft-
ler mit Praktikern — unter
anderen vom Landesamt
fur Denkmalpflege, vom

Hauptstaatsarchiv Stuttgart
und vom Wirttembergi-
schen Landesmuseum.

Bild: A. Lehmann

Bilder: A. Lehmann u.
S. Papadopoulos, Landesamt
flir Denkmalpflege

Ergebnisse korreliert und einen
umfangreichen Fragenkatalog zur
kommunikativen Projektstruktur,
zum Kenntnisstand, zu weiteren
Forschungsansatzen und zur Ver-
wertung der Ergebnisse aufgestellt:
Wie kénnen Wissenstransfer und
Diskurs bestméglich organisiert
werden? Was schlummert in den
Archiven und welche Erkenntnisse
aus der Praxis konnen Baugrundspe-
zialisten beisteuern? Welche Licken
und Unsicherheiten lassen sich in
der Siedlungsgeschichte identifizie-
ren, denen im Rahmen der natur-
wissenschaftlichen Untersuchungen
nachgegangen werden sollte? Wel-
che Untersuchungsgegenstinde soll-
ten uber spezielle Forschungsvorha-
ben erginzt oder vertieft werden?

Zudem stand die Frage im Raum,
wie man die Offentlichkeit fiir die
Forschungen und die erhofften Er-
gebnisse intetessieren konnte bzw.

wie sich diese entsprechend aufbe-
reiten und prasentieren lieflen.

Hierbei kommt das Wirttembergi-
sche Landesmuseum ins Spiel, des-
sen Hausspitze sich interessiert zeig-
te und eine Ausstellung dazu plant.
Auflerdem saflen ein Filmteam und
zwei Journalisten mit am groflen
Tisch. Als Kernbotschaft fir die me-
diale und museale Prisentation kris-
tallisierte sich die Fragestellung he-
raus, wieso ausgerechnet im etwas
abseits gelegenen und sumpfigen
Talkessel die Landeshauptstadt ent-
stand. Allerdings zeichnete sich um-
gehend ab, dass Stuttgarts Standort-
faktoren fir eine mittelalterliche Ag-
rargesellschaft in der Runde unter-
schiedlich bewertet werden. Diese
Uneinigkeit sei bezeichnend fir die
hier bestehende Forschungs- und
Erkenntnislicke, die, so der His-
toriker Harald Schukraft, auch der
konsequenten Abkehr von der Nazi-

Vergangenheit geschuldet sei: ,,Auf-
bruch in die Moderne statt Erhalt
und Wiederautbau war die Stuttgar-
ter Devise in der Nachkriegszeit®,
die bis heute nachklinge. So seien
bei Tiefbauvorhaben in der histori-
schen Innenstadt viele Chancen ver-
passt worden, den Kenntnisstand
zur Siedlungsgeschichte zu erwei-
tern. Dieser verharre weitgehend
auf den Schlussfolgerungen Oscar
Parets aus den 1950er Jahren und
konnte, hofft Schukraft, durch das
interdisziplinire Forschungspro-
jekt mafigeblich erweitert werden.

Einmalige Chance

Auflerhalb des mittelalterlichen
Stadtkerns bietet sich im Schloss-
garten nun die einmalige Chance,
im Talquerschnitt der Baugrube
ein landschafts- und siedlungsge-
schichtliches Profil zu erstellen.
Bis tber 30 Meter tief reichende

Stelldichein in der Baugrube: Mitarbeiterinnen vom Landes-
amt flr Denkmalpflege und der Uni Hohenheim mit Patrick
Schwarz, Geographie-Absolvent an der Uni Tbingen.
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Der erste archadologische Fund in der

aus dem Spatmittelalter stammt.

Zweiter Fund: Gut erhaltene romische Brenn-
Baugrube: ein Steinkopf, der vermutlich  &fen zur Herstellung von Keramik und Ziegeln,
inmitten der Rohstoffquelle errichtet.
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Bohrkerne bergen Informationen
uber eine Zeitspanne von mehr als
12.000 Jahren.

Uber die in der Archiologie ge-
brauchliche Radiocarbonmetho-
de hinaus werden stratigraphische
und geochemische Untersuchun-
gen vorgenommen. Davon ver-
sprechen sich die Wissenschaftler
Ruckschlisse tber den Stoffein-
trag, die Hiufigkeit und Intensitit
von Hochwissern, tiber klimatische
Verhiltnisse und - zusammen mit
der Pollenanalyse - uber die Ve-
getation im Wandel der Zeit. Die
Untersuchung auf Polycyclische
Aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) soll Hinweise auf mensch-
liche Einflusse wie Verbrennung
von Holz beisteuern.

Urspringlich hat besonders der heu-
te verdolte Nesenbach den Unter-
suchungsraum beeinflusst. Zusam-
men mit seinen Seitenbdchen hat
er den Talkessel einst ausgerdumt
und seit Menschengedenken regel-
mafig uberflutet. Neben dessen auf-
schlussreichen Sedimenten wurden
zudem Material von Hangrutschun-
gen, von Aufschittungen und ein
machtiger Dauervernassungshori-
zont in der Mitte der Talverengung
identifiziert. Die Pollenanalyse lie-
ferte Hinweise auf Sumpfpflanzen
und frithe Besiedlung im naheren
Umfeld. Darauf deutet die Hiufig-
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Plan aus dem 17 Jahrhundert zur Anlage einer Paille-Maille-Bahn mit zunehmender Auffillung und neuen Kanélen
Quelle: Hauptstaatsarchiv Stuttgart, N1, Nr. 15, www.landesarchiv-bw.de/plink/?f=1-5647992, Bearbeitung: P Fendrich
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In Talrichtung verlegte Sandsteinplatten mit flankieren-
den Rillen, die einen kleinen Kanal abdeckten. Teil der
Paille-Maille-Bahn aus dem 17. Jahrhundert? (s. Karte)
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Unter Kénig Wilhelm |. wurde um 1818 ein 2,3 Meter breiter, teils Gberwolbter Kanal anstel-
le eines Vorldufers quer durch den Mittleren Schlossgarten gebaut. Das massive Bauwerk
ruhte auf einem Balkengitter und Pfahlen, die eine Absenkung verhindern sollten.
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Paille-Maille-Spieler im
17. Jahrhundert
Bild: Wikimedia
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Nachhaltige Kommunalent-
wicklung — gemeinsam auf
dem Weg in die Zukunft

Laufzeit: 2012-2016

Ministerium fir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft, Referat 24
Prof. Dr. GUnther Turian
guenther.turian@um.bwl.de
http://Jum.baden-wuerttemberg.de
> Nachhaltige Kommunal-
entwicklung

keit von verkohlten Pflanzenresten
und von Pollen des Spitzwegerichs
hin, der als Siedlungszeiger gilt. Dr.
Maria Knipping von der Uni Hohen-
heim hilt es fir moglich, im Zuge
weiterer Untersuchungen mensch-
liche Aktivititen seit der Steinzeit

nachzuweisen.

Fruchtbarer Dialog

In jingerer Zeit lassen sich mehr
und mehr menschliche Eingriffe wie
Aufschuttungen zur Hochwasserre-
gulierung nachvollziehen. Auffallig
hohe Vanadium-Konzentrationen
in diesen jungen Schichten konn-
ten sich die Naturwissenschaftler al-
lerdings nicht wirklich erkldren und
reichten die Frage an den Stuttgarter
Historiker und Geographen Harald
Schukraft weiter. Prompt stellte sich
exemplarisch heraus, wie fruchtbar

der interdisziplinire Dialog sein
kann: Hohe Vanadium-Konzentra-
tionen weisen auf Verhtttung oder
Kohlebergbau hin, was man im
Stuttgarter Talkessel nicht erwar-
tet hitte. Schukraft wusste jedoch,
dass die hier anstehenden Keuper-
schichten vereinzelt geringmachti-
ge Kohlefloze enthalten, die Her-
zog FriedrichI. ab 1596 am benach-
barten Kriegsberg ausbeuten lief3.
Kohle diente vor allem als Brenn-
stoff fur Schmiede. Zur Befeuerung
eines Kalkofens lief} zwischen 1611
und 1617 auch der herrschaftliche
Baumeister Heinrich Schickhardt
hier nach Kohle graben.

1623 wurden die letzten Stollen am
Kriegsberg stillgelegt. Vermutlich,
weil im Tal kein Abraum mehr unter-
gebracht werden konnte. Bei maxi-
mal zehn Zentimeter starken Flozen

war ein wirtschaftlicher Abbau nur
moglich, wenn die unverhéltnisma-
Rig groflen Mengen an Abraum aus
den bis zu 200 Meter langen Stol-
len direkt vor Ort abgelagert werden
konnten. So wurde er anfangs wohl
fur Aufschittungen bei der Erwei-
terung des Lustgartens in der Tal-
sohle verwendet, zum Beispiel fur
eine lange Paille-Maille-Spielbahn
umrahmt von neuen Kanilen des
Nesenbachs. Eine im Hauptstaats-
archiv aufbewahrte Karte eines un-
bekannten Verfassers dokumentiert
die Erweiterung des Lustgartens und
konnte aufgrund der korrespondie-
renden Befunde von Bodenkund-
lern und Historikern wiederum in
die Zeit Heinrich Schickhardts vor-
datiert werden. Er war moglicher-
weise auch Urheber der Karte und
Leiter der Baumafinahmen.

Entwicklung gemeinsam gestalten

Nachhaltige Kommunalentwicklung mit Burgerbeteiligung — aber wie?

Das Umweltministerium und seine Projektpartner wollten klaren, was Kommunen auf dem

Weg zur nachhaltigen Entwicklung gemeinsam mit ihrer Biirgerschaft weiterbringt. Das abge-

schlossene Realexperiment liefert Grundlagen fiir eine wirksame Unterstiitzung.

us erprobter Unterstitzung in

kommunalen Vor-Ort-Projek-
ten gewannen Umweltministerium
und Projektpartner Antworten auf
drei zentrale Fragen:

Il Was gehort in das Portfolio von
Unterstitzungsangeboten?

B Welches Profil besitzen qualifi-
zierte Prozessunterstutzer?

Bl Welche Rahmenbedingungen
braucht es fur erfolgreiche Pro-
zesse nachhaltiger Kommunal-
entwicklung mit Burgerbeteili-

gung?

Nachhaltige
Kommunalentwicklung

Die Ergebnisse: Wirksame Unter-
stutzungsangebote sind auf den je-
weiligen Bedarf ausgerichtet. Sie
sind klar in Zielen, Inhalt, Fokus
und mit den Auftraggebern abge-
stimmt. Die Angebote ermdglichen
einen Kulturwandel in Politik und
Verwaltung und unterstitzen dabei
praktisch tber einen ausreichenden
Zeitraum.

Ins Portfolio gehoren Schulungen
fir kommunale Akteure, Wissens-
management fir den Erhalt aufge-
bauter Kompetenzen unabhingig
von Personen und die Adressierung
dringlicher Inhalte. Kurz: Das not-
wendige Know-how flr Prozesse
nachhaltiger Kommunalentwick-
lung lasst sich mit Hilfe der Unter-

stutzung in Kommunen verankern.
Wesentlich fir das Profil unterstut-
zender Akteure sind aufler fachli-
chem Wissen zur Nachhaltigkeit
und Verwaltungserfahrung auch
Kompetenzen in Beteiligungsme-
thoden, Projektmanagement und
Erfolgsbewertung. Fehlendes Wis-
sen ware uber Aus- und Fortbildung
zu erganzen.
Unterstitzungsangebote sollten
auf der im Pilotprojekt erprobten
Struktur mit Prozessarchitekten
und Prozessbegleitern mit jeweils
klar definierten Aufgaben aufbau-
en und zentral organisiert werden.
Der ausfihrliche Abschlussbericht
ist im Fachdokumentendienst der
LUBW veroffentlicht.
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Radon in Schulen

Nattrliche Strahlung ganz einfach senken

Manchmal sind die ganz einfachen Losungen zugleich die erfolgreichen. Ofter liften

die Devise, talls 1nh Schulen die Radonkonzentratiol de|

Fin grofldes Messprograil les Karilsruher Instituts tur lechnologie

pDietet zugaden

F ast jeder hat von ,natirlicher
Strahlung® schon gehort, fast
keiner macht sich dartiber ernsthaft
Gedanken. Der Begriff ,nattrliche
Strahlung® suggeriert zum einen
keine wirkliche Gefahr - was ,na-
turlich® ist, kann so schlimm nicht
sein — zum anderen hat der Termi-
nus eine Anmutung von ,Unaus-
weichlichkeit®. Doch fur die Wis-
senschaftler um Dr. Gerhard Frank
und Ingo Fesenbeck vom Katlsru-
her Institut fir Technologie (KIT)
gilt das nicht: Intensiv forschen
sie zu Wegen, die Radon-Konzen-
tration in Innenrdumen zu sen-
ken. Zielgrofle ist ganz konkret die
,Radonraumluftkonzentration® in
Schulen in Baden-Wurttemberg.
Erfahrung mit dem radioaktiven
Stoff Radon, der insbesondere in
Boden, die sich aus Granit gebil-
det haben, nattrlich vorkommt, ha-
ben die Karlsruher viel. Im bereits
in den 1980er-Jahren eingerichte-
ten ,Radonlabor” werden bis heu-
te rund 2.500 Messungen jahtlich
durchgefthrt.
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Nteressante
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Ist die Radonkonzentration in der
Luft grofi, steigt die Wahrschein-
lichkeit von Mutationen in den
Korperzellen und damit auch die
Wahrscheinlichkeit, an Krebs -
insbesondere Lungenkrebs - zu
erkranken. Da lag es auf der Hand,
Riume, in denen Kinder und Ju-
gendliche viele Stunden verbrin-
gen, moglichst flichendeckend zu
untersuchen. Frank und Fesenbeck
schrieben einen Brief an die Schu-
len im Land und boten an, kosten-
frei eine passive Messung durchzu-
fahren. Die Kampagne begleiteten
sie mit einem Online-Angebot, das
nicht nur die Moglichkeit einer ver-
tieften Information bot, sondern
auch schon interaktiv viele Para-
meter abfragte, die wichtig fir die
Problemeinschitzung sind. Uber
220 Schulen nahmen das Angebot
an und wurden zunichst mit einer
passiven Messung, bei hoherer Be-
lastung auch mit einer aktiven Mes-
sung ins Programm aufgenommen.
Die Auswertung zeigte: In 143 von
2178 untersuchten Raumen lag die

Radonkonzentration tiber 300 Bec-
querel pro Kubikmeter, dem Wert,
der nach aktueller Planung als Re-
ferenzwert in den nichsten Jahren
gesetzlich verankert werden soll.
Doch dieser Wert ist keinesfalls un-
ausweichlich, wie die Wissenschaft-
ler an mehreren Riumen sehr gut
nachweisen konnten: Luften hilft
gegen hohe Radon-Werte. Sowohl
in einem Lehrerzimmer als auch in
einem Hausmeisterraum sank die
Radonkonzentration, wenn Fens-
ter geoffnet oder eine Liftung ein-
geschaltet wurde, in kurzer Zeit
unter den Referenzwert. Und die
Konzentration blieb nach 20-mi-
nutigem Liften auch uber Stunden
unter diesem Wert.

Das Projekt ist noch nicht abge-
schlossen, die letzten Proben wer-
den noch ausgewertet. Aber immer-
hin lasst sich schon sagen, dass die
Zahl der Schulen, in denen einzelne
Raume Gber 300 Becquerel pro Ku-
bikmeter liegen, gering ist und dass
diesen Problemriumen mit Liften
gut beizukommen ist.

Tag und Nacht im Klassen-
zimmer: Radon-Messgerat
Bild: I. Fesenbeck, KIT

&<& PROJEKT

Radon in Schulen

Laufzeit: 12/2013 bis 6/2016

KIT und Forschungszentrum in
der Helmholtz-Gemeinschaft
Ingo Fesenbeck
ingo.fesenbeck@kit.edu
www.sum.kit.edu/Radonlabor.php
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Latentwarmespeicher in netzreakti-
ven Gebauden (LaNeG) - 3Teile
Moderne Blirogebaudekomplexe verfi-
gen haufig Gber eigene Erzeugungsan-
lagen fur Strom, Warme und Kélte. Das
Forderprojekt sieht den Einsatz eines
Latentspeichers als Puffer und Warme-
(Kalte-)Speicher im Gesamtnetz einer
ansonsten energieautarken Liegen-
schaft vor. Speicherzyklen sind auf Ta-
ges- und Jahresbasis angedacht (Tag/
Nachtbetriebsunterschiede bzw. jahres-
zeitlich schwankenden Energiebedarf).
Dabei ist zu Uberlegen, ob eine Einbin-
dung des sonst autarken Systems der
Liegenschaft in die regionale Energie-
versorgungslandschaft 6kologisch und
wirtschaftlich sinnvoll ist.

01.12.2012 - 31.12.2016

BWE 13009

DEKRA SE, Stuttgart
Alexander Wahl
alexander.wahl@dekra.com
www.dekra.de

BWE13010

FraunhoferInstitut fir Solare Energie-
systeme, Freiburg

Stefan Gschwander
stefan.gschwander@ise.fraunhofer.de
www.ise.fraunhofer.de

BWE13011

Fact GmbH, Béblingen

Dr. Volker Krieger
volker.krieger@fact-gmbh.com
www.fact-gmbh.com

Power&Biomass2Gas: Ergédnzung
des Power2Gas-Konzepts um die Bio-
masse als Kohlenstoffquelle. Ganz-
heitliche Analyse derWirkung auf die
Einbindung erneuerbarer Energien —
2Teile

Im Projekt Power&Biomass2Gas wird
untersucht, wie durch den flexiblen
Betrieb von Biomassevergasungsan-
lagen Strom zu Uberschusszeiten im
Erdgasnetz gespeichert werden kann.
Der Strom wird dabei fir eine Wasser-
elektrolyse genutzt, um zusammen mit
Kohlenstoff aus der Biomassevergasung
eine Methanisierung zu betreiben. End-
produkt dieses Prozesses ist Synthe-
tic Natural Gas (SNG), das in seiner Zu-
sammensetzung im Wesentlichen na-
tlrlichem Erdgas entspricht und in das
Erdgasnetz eingespeist werden kann.
Die Besonderheit des Gesamtprozes-
ses liegt darin, dass nahezu 100 % des
in Biomasse enthaltenen Kohlenstoffs
der Methanisierung zur Verfiigung ge-
stellt werden kann. Der Nutzen der Fle-
xibilisierung und die Auswirkungen auf
das deutsche Stromerzeugungssystem
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Internet
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FKZ
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werden durch detaillierte Prozesssimu-
lationen sowie durch Marktsimulationen
und Netzberechnungen quantifiziert.
01.10.2013 - 30.12.2016

BWE13012

Universitat Stuttgart, Institut fir Feue-
rungs- und Kraftwerkstechnik

Prof. Dr. Glnter Scheffknecht
guenter.scheffknecht@ifk.uni-stuttgart.de
www.ifk.uni-stuttgart.de

BWE13013

Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fir Bau-
physik

Michael Baumann
michael.baumann@Ibp.uni-stuttgart.de
www.f02.uni-stuttgart.de

PtG-Konzepte mit hoher gesellschaft-
licher Akzeptanz fir eine effiziente
und flexible Speicher- und Energie-
infrastruktur zur Integration erneu-
erbarer Energien in Baden-Wirttem-
berg - 6Teile

Das bisherige Energiesystem in Baden-
Wirttemberg basiert auf getrennten
Strom- und Gasnetzen sowie auf be-
darfsgerechter Stromerzeugung. Im
Rahmen der Energiewende und der
Abschaltung der Atomkraftwerke ist
Baden-Wirttemberg zur Sicherung der
wirtschaftlichen Entwicklung darauf an-
gewiesen, Strom zu importieren oder
selbst regenerativ zu erzeugen. Hierflr
muss das Stromnetz an die zukiinftigen
Anforderungen (Fluktuation und zeitli-
che Diskrepanz zwischen Angebot und
Nachfrage) angepasst werden. Fir Ba-
den-Wirttemberg soll ein technisch op-
timiertes Energiesystem (Strom und
Gas) skizziert, 6konomisch bewertet
und auf Umsetzbarkeit geprift wer-
den. Hierfiir wird ein Gbergreifender An-
satz verfolgt, der alle Sektoren (Warme,
Strom, Mobilitdt) technisch koppelt und
die Akzeptanz der technischen Mal3nah-
men einbezieht.

01.11.2013 - 31.10.2016

BWE13021

DVGW-Forschungsstelle am EnglerBun-
te-Institut des KIT, Bereich Gastechno-
logie, Karlsruhe

Wolfgang Képpel
koeppel@dvgw-ebi.de
www.dvgw-ebi.de

BWE 13022

Karlsruher Institut firTechnologie (KIT),
Institut fUr Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion

Prof. Dr. rer. pol. W. Fichtner
wolf.fichtner@kit.edu

www.iip.kit.edu

BWE13023

Karlsruher Institut fiirTechnologie (KIT),
Institut fUr Elektroenergiesysteme und
Hochspannungstechnik

Prof. Dr.-Ing. Thomas Leibfried

Internet
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Laufzeit
Teil 1
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Leitung
Internet
Teil 2
FKZ
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thomas.leibfried@kit.edu
www.ieh.kit.edu

BWE13024

FraunhoferInstitut fir System- und In-
novationsforschung, ISI Karlsruhe
Prof. Dr. Martin Wietschel
martin.wietschel@isi.fraunhofer.de
www.isi.fraunhofer.de/isi-de

BWE13025

Hochschule Biberach, Institut fir Ge-
baude- und Energiesysteme

Prof. Dr. Jorg Entress
entress@hochschule-bc.de
www.hochschule-biberach.de

BWE 13026

Stadtwerke Karlsruhe Netzservice
GmbH

Dr. -Ing. Roland Trauth
roland.trauth@netzservice-swka.de

Kommunaler Energieverbund Frei-
burg - Demonstrationsbetrieb einer
Elektrolyseanlage im Industriege-
biet Freiburg Nord zur Verbindung
des Strom- und Erdgasnetzes und
zur Speicherung erneuerbarer Ener-
gien — Bindeglied zwischen Energie-
systemen - 3Teile

Es werden Algorithmen zur Steuerung
von Power-to-Gas-Anlagen entwickelt.
Diese sollen anschlieRend auf ihre Pra-
xistauglichkeit im Energieverbund tiber
prift werden: in Offenburg im Kleinen
als ,Microgrid’ in Freiburg im gréReren
Rahmen als Schnittstelle von Strom-
und Gasnetz des regionalen Energie-
versorgers.

Hervorzuheben ist die Fahrweise des
Elektrolyse-Systems als Teil eines Ener
gieverbunds, in dem weitere Anlagen
(Energieverbraucher und -erzeuger)
aus dem Umfeld des Elektrolyseurs
mit abgebildet werden und Uber den
Regelungsalgorithmus auf die Steue-
rung des Powerto-Gas-Systems Ein-
fluss nehmen. Es sollen auRerdem die
Anbindung eines Elektrolyseurs an das
Erdgasnetz, die Anpassung und Zulas-
sung der dafir bendtigten Mengenmes-
sung sowie die aus Netz- und Markt-
sicht effiziente Integration der system-
verbindenden Elektrolyseanlage durch
die Entwicklung geeigneter Betriebs-
flhrungsstrategien realisiert werden.
16.12.2013 - 31.03.2017

BWE13031

Fraunhofer Institut fir Solare Energie-
systeme (ISE), Freiburg

Christopher Voglstatter
christopher.voglstaetter@ise.fraunho-
fer.de

www.ise.fraunhofer.de

BWE13032

Hochschule firTechnik, Wirtschaft und
Medien Offenburg

Prof. Dr. Anke Weidlich
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anke.weidlich@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de

BWE13035

Badenova AG & Co KG, Innovations-
und Okologiemanagement, Freiburg
Peter Majer
peter.majer@badenova.de
www.badenova.de/web/de/privatund-
geschaeftskunden/index.jsp

SmartReFlex — Smart and flexible
100 % Renewable District Heating
and Cooling Systems for European
Cities

Das Vorhaben SmartReFlex hat das Ge-
samtziel, europédische Stadte und Stadt-
werke bei der Umsetzung von innova-
tiven Warmenetzkonzepten mit Ziel-
wert 100 % erneuerbare Energien zu
unterstUtzen. Hierzu sollen Erfahrungen
aus Déanemark und anderen erfolgrei-
chen Modellregionen genutzt und ver
breitet werden. Zu den Kernelementen
des Projekts gehdren die Identifizierung
der jeweils passenden technischen und
organisatorischen Strategien sowie die
optimale Ausnutzung und Verbesserung
des rechtlichen, planerischen, sozialen
und wirtschaftlichen Rahmens auf loka-
ler und Gibergeordneter regionaler Ebe-
ne. Das Vorhaben SmartReFlex wird
durch die EU gefordert. Das Projekt ist
eine Kofinanzierung des IEE-Vorhabens
SmartReFlex.

L7514012

1709.2014 - 28.02.2017

Solites, Steinbeis Forschungs- und In-
novationszentren GmbH, Stuttgart
Thomas Pauschinger
pauschinger@solites.de
www.smartreflex.eu/en/home

Studie zur Effizienzmessung eines
neuartigen und innovativen Rihr-
werks flr Substrate in Biogasanlagen
Bei diesem Projekt soll ein innovati-
ves bionisches Ruhrwerk fur zwei Ver-
weilzeiten (circa 180Tage) in einem der
beiden Biogasfermenter an der For-
schungsbiogasanlage Unterer Linden-
hof der Versuchsstation der Universitat
Hohenheim eingebaut und insbeson-
dere auf die Faktoren Primarenergie-
verbrauch, Menge und Qualitat des er
zeugten Biogases, Nahrstoffverteilung
in den Fermentern oder prozessbiolo-
gische Aktivitat des Garsubstrates im
Fermenter getestet werden. Die Rihr
leistung und Effizienz des neuen Rihr-
werks soll mit der bestehenden Aus-
stattung der Anlage verglichen werden.
7515002

01.12.2014 - 30.12.2016

Universitat Hohenheim, Landesanstalt
fir Agrartechnik und Bioenergie (LAR)
Dr. Hans Oechsner
Hans.Oechsner@uni-hohenheim.de
www.uni-hohenheim.de/organisation

Dinnschichtsolartechnologien der
Zukunft - SOLAMO

Ziel des SOLAMO-Vorhabens ist die
Weiterentwicklung der PV-Dinnschicht-
technologie fir die beiden derzeit inte-
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FKZ
Laufzeit
Institution

Leitung

Internet

ressantesten und effizientesten Ver-
treter KupferIndium-Gallium-Diselenid
(Cu(In,Ga)Se2 - CIGS) sowie Perowskit
in Richtung hoherer Wirkungsgrade (Pe-
rowskit), aber auch in Richtung kosten-
glnstiger Umsetzbarkeit auf industrie-
relevanter Flache (CIGS).

7516013

15.02.2016 — 14.02.2019

Zentrum fir Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung Baden-Wirttem-
berg (ZSW), Stuttgart

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

SMART GRIDS

Projekt

Einblick
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Leitung

Internet

Projekt
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Netzausbaureduzierung durch Spei-
chereinsatz im Verteilnetz am Beispiel
Netzverstarkung Ostalbkreis — 2Teile
In der Durchfihrbarkeitsstudie wird
der technische Einsatz von Speicher
technologien als Alternative zum kon-
ventionellen Netzausbau anhand einer
konkreten MalRnahme im 110-kV-Netz
untersucht. Mittels eines zeitreihen-
basierten Simulationsmodells wird die
reale Netztopologie nachgebildet und
simulationstechnisch analysiert. Um
die Speicherparameter zu identifizieren,
kommt eine Optimierungsumgebung
zum Einsatz. Darauf aufbauend wird
betrachtet, ob die Netzentlastung auch
durch ein verteiltes Speichersystem in
der unterlagerten Netzebene maoglich
ist und ob Synergieeffekte entstehen.
Abschlief3end werden die notwendi-
gen Modellierungsschritte in einer Pla-
nungsgrundlage zusammengefasst.
01.09.2016 - 31.12.2018

BWSGD 16009

Universitat Stuttgart, Institut fir Ener
gielbertragung und Hochspannungs-
technik

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

BWSGD16010

Hochschule Aalen, Lehrstuhl fir erneu-
erbare Energien

Prof. Dr.-Ing. Martina Hofmann
martina.hofmann@hs-aalen.de
www.hs-aalen.de

Demonstration des zellularen Ansat-
zes mit einem Hybridbatteriekonzept
— 3Teile

Es soll der zellulare Ansatz als Alterna-
tive zum konventionellen Netzausbau
demonstriert werden. Der Testbetrieb
der hier avisierten Zelle liefert die Basis
zur Entwicklung von Geschéaftsmodellen,
die zur Konzeption und Inbetriebnahme
weiterer Energiezellen in BW dienen
kénnen. Die SES Ubernimmt die Installa-
tion und Einbindung der VRFB (5 k\W/45
kWh) im Hinblick auf eine hybride Funk-
tionsweise mit einer LIB (50 kWh) in den
Netzabschnitt, welcher derzeit aufgrund
von Spannungsbandproblemen seine
maximale Aufnahmeféhigkeit von er

Laufzeit
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Leitung
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Leitung

Internet
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Internet
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neuerbaren Energien erreicht hat. Die-
ser Hybridspeicher soll den selbst ver-
brauchten Anteil des in der Energiezel-
le erzeugten Solarstroms erhéhen.
01.09.2016 — 31.12.2018

BWSGD16011

Stadtwerke Bihl GmbH

Rudiger Hoche
ruediger.hoeche@stadtwerke-buehl.de
www.stadtwerke-buehl.de

BWSGD16012

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Prof. Dr. Ing. Thomas Leibfried
thomas.leibfried@kit.de

www.ieh kit.edu

BWSGD16013

Schmid Energy Systems GmbH (SES),
Freudenstadt

Dr. Melanie Schroeder
schroeder.me@schmid-group.com
http://schmid-group.com

CLS-Applikation — Digitalisierung
Energiewende —made in BW - 3Teile
Dieses Projekt soll am Ende belegen,
dass sich intelligente Messsysteme in
Kombination mit CLS-Steuerboxen fiir
den Betrieb des Smart Grids auf Basis
von internationalen Standards eignen.
Bestehende Komponenten der Pro-
sumer werden dabei in das Netz inte-
griert, um ein verbessertes Einspei-
semanagement, eine Anpassung und
Kontrolle von Systemdienstleistungen
und eine sichere Marktintegration zu er
reichen. Hierzu gehdren zum Beispiel
PV-Anlagen, Heizstabe und Kihlanla-
gen sowie Ladeséaulen fur Elektroautos
und Batteriespeicher. Im Rahmen des
Projekts werden zwei bereits verflg-
bare CLS-Applikationen und neun neue
CLS-Applikationen in eine CLS-Steuer
box integriert, in dem Smart-Grid-Labor
der Hochschule Ulm auf Kommunika-
tions- und Funktionseigenschaften ge-
testet und im Rahmen eines Feldtests
erprobt.

01.09.2016 — 31.12.2017

BWSGD16014

Hessware GmbH, Mannheim
Sebastian Hess
shess@hessware.de
www.hessware.de

BWSGD16015

Hochschule Ulm, Institut fr Energie
und Antriebstechnik

Prof. Gerd Heilscher
heilscher@hs-ulm.de

www.hs-ulm.de

BWSGD16016

Meteocontrol GmbH, Forschung und
Entwicklung

Katharina Stern
k.stern@metocontrol.de
www.meteocontrol.com/de

Living Lab Walldorf — Simulation

und Feldtest derTransformation des
Strommarktes unter verandertenTa-
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rif-, Bilanzierungs- und Regulations-
systemen — 6Teile

Die Energiewirtschaft befindet sich im
Umbruch. Die bisherige, zentral geprag-
te Versorgungsstruktur, in der die Ver
braucher ,, Zéhlpunkte” darstellen, ver
andert sich entlang der gesamten Wert-
schopfungskette. Kunden haben begon-
nen, eine aktive Rolle in der Energie-
wirtschaft zu spielen. Die ,, Prosumer”
erzeugen, speichern und verbrauchen
Energie, speisen diese in das Netz ein
und entnehmen Energie. Vorgehenswei-
sen und Prozesse aus der , alten Welt”
missen durch veréanderte, moderne Al-
ternativen erganzt werden. Eine Voraus-
setzung dabei ist zunachst die Umset-
zung einer viertelsttndlichen Erfassung
und Bilanzierung der Verbrauchs- und Er
zeugungsmengen. Dies wird durch die
Anwendung der Zahlerstandsgangbilan-
zierung (ZSGB) ermoglicht. Trotz der be-
reits im Jahr 2013 erfolgten Verankerung
des ZSGB-Verfahrens in der StromNzZV
fehlen nach wie vor hinreichende Um-
setzungsrichtlinien. Im Rahmen von Li-
ving Lab Walldorf wird die ZSGB nun pi-
lothaft umgesetzt.

01.12.2015 - 31. 01.2019

L751501

BEEGY GmbH, Mannheim
Steffen Link, M. Sc.
steffen.link@beegy.com
www.beegy.com

L7515012

Stadtwerke Walldorf GmbH & Co KG,
Walldorf

Matthias Gruber
matthias.gruber@stadtwerke-walldorf.de
www.stadtwerke-walldorf.de

7515013

MVV Energie AG, Mannheim
Melanie Kubach
melanie.kubach@mvv.de
www.mvv-energie.de/de

7515014

Karlsruher Institut firTechnologie (KIT),
Institut fur Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (IIP)

Prof. Dr. Wolf Fichtner
wolf.fichtner@kit.edu

www.iip.kit.edu

L7515015

FZI Forschungszentrum Informatik am
KIT, Forschungsbereich ISPE
Sebastian Steuer

steuer@fzi.de

www.fzi.de

7515016

KEO GmbH, KéIn

Peter Kellendonk
kellendonk@kellendonk.de
www.keo-gmbh.de

Demonstration der Machbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit und der Smart-Grid-
Potenziale von Virtuellen Kraftwer-
ken mit Mikro- und Mini-BHKW, mi-
kroVKK - 3Teile
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Virtuelle Kraftwerke (VKK) mit Mini-
und Mikro-BHKW bieten ein vielfaltiges
Smart-Grids- und Klimaschutzpotenzial
fur die ,Warmewende” Der Marktver
breitung dieser Systeme stehen aber
vielfaltige Hemmnisse wie die hohen
Anschluss- und Integrationskosten der
Anlagen, vielfaltige Informationsdefizite
bei den Endkunden sowie die aktuelle
Regulierung (EEG2014, KWK-Novellie-
rung) entgegen. Daher werden aktuell
nur Anlagen in hoheren Leistungsklas-
sen (>500 kW) in VKK eingebunden und
flr Systemdienstleistungen — z. B. Re-
gelleistung — genutzt. Im Rahmen des
Projekts mikroVKK wird demonstriert
und nachgewiesen, dass auch BHKW-
Anlagen unter <100 kW in ein VKK wirt-
schaftlich integriert und durch eine Kom-
bination von verschiedenen marktlichen
und netzdienlichen Geschaftsmodellen
und Betriebsflihrungsstrategien wirt-
schaftlich betrieben werden kénnen.
16.10.2015 - 15.09.2017

BWSGD 15001

GridSystronic Energy GmbH, Albstadt
Sebastian Mayer
sebastian.mayer@gridsystronic-energy.
com

http://gridsystronic-energy.com/

BWSGD 15002

Schaffler sinnogy, Freiburg
Dr. Harald Schéffler
hallo@sinnogy.de
www.schaefflersinnogy.de

BWSGD15003

Hochschule furTechnik und Wirtschaft,
Offenburg

Prof. Dr. Anke Weidlich
anke.weidlich@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de

Demonstrationsprojekt Virtuelles
Kraftwerk Neckar-Alb — 9Teile

Der Demonstrator ,Virtuelles Kraft-
werk NeckarAlb” an der Hochschule
Reutlingen wird ein funktionsfahiges
Virtuelles Kraftwerk (VK) sein, das den
Partnern Mdglichkeiten bietet, wie die
Integration in das zukinftige Smart
Grid, die Demonstration eines VKs mit
Aufzeigen unterschiedlicher Losungs-
wege, das Testen von Optionen der
Querverbundoptimierung zwischen
Strom-, Gas-, und Warmemarkt unter
Berlicksichtigung realer Marktdaten
oder die Unterstltzung der Marktein-
fuhrung durch Offentlichkeitsarbeit und
soziodkonomische Untersuchungen.
Schwerpunkte sollen auf Sicherheit,
Zuverlédssigkeit und Wirtschaftlichkeit
gesetzt werden. Dabei sollen die Uber-
tragbarkeit der gewonnenen Erkennt-
nisse und deren Adaption in der Flache
ermoglicht werden.

16.10.2015 - 15.10.2018

BWSGD15004

Hochschule Reutlingen

Prof. Dr. Frank Truckenmiiller
frank.truckenmueller@reutlingen-uni-
versity.de

Internet
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Leitung

Internet

Projekt

Einblick

www.reutlingen-university.de

BWSGD15005

AVAT Automation GmbH, Tibingen
Heinz Hagenlocher
heinz.hagenlocher@avat.de
www.avat.de

BWSGD15006

ENERGIEFREY GmbH, Stuttgart
Dr. Armin Frey
frey@energiefrey.de
http://energiefrey.de

BWSGD15007

GridSystronic Energy GmbH, Albstadt
Stefan Jégers
stefan.jaegers@gridsystronic-energy.
com

http://gridsystronic-energy.com

BWSGD15008

Mack Electronic Systems GmbH, Reut-
lingen

Lothar Dirr
lothar.duerr@mack-electronics.de
www.mack-electronics.de

BWSGD 15009

PATAVO GmbH, Pliezhausen
Thomas Réger M. Sc.
thomas.roeger@patavo.de
www.patavo.de

BWSGD15010

RUOFF Energietechnik GmbH, Riede-
rich

Karsten Lindner
k.lindner@ruoff-solar.de
www.ruoff-solar.de

BWSGD15011-2

ENISYST GmbH, Pliezhausen
Dieter Ebinger
info@enisyst.de
www.solidautomation.de

BWSGD15012

Universitat Tubingen, Lehrstuhl fir Kom-
munikationsnetze

Prof. Dr. Michael Menth
menth@uni-tuebingen.de
www.wsi.uni-tuebingen.de/fachbereich/

Konzeption und prototypische Um-
setzung einer Echtzeit-Datenplatt-
form fiir Demand Side Management
in Baden-Wirttemberg — 7 Teile

Ziel des Vorhabens DSM-Plattform BW
ist die Konzeption und prototypische
Umsetzung einer Plattform zur Erfas-
sung und Darstellung von DSM-Po-
tenzialen in Baden-Wurttemberg in ho-
her regionaler und zeitlicher Auflésung.
Unternehmen wird Hilfestellung gege-
ben, ihr DSM-Potenzial realistisch einzu-
schatzen, dieses Uber die Plattform auf
regionaler Basis aggregiert transparent
darzustellen und damit Energiedienst-
leistern die Nutzung dieser Flexibilitat
im Prozess des Ausgleichs von Angebot
und Nachfrage im Stromversorgungs-
system zu ermdglichen. Die Plattform
starkt durch ihre Ausrichtung auf Akteu-
re im Land die regionale DSM-Vermark-
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Laufzeit
Teil 1

FKZ
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Leitung

Internet
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Leitung
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Leitung
Internet
Teil 6

FKZ
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FKZ
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Leitung

Internet
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Einblick

tung und unterstitzt die vom Regulierer
forcierte aktive Bilanzkreisbewirtschaf-
tung. Grundsatzliche Strategien flr die
Vergitung und Abrechnung von Flexibi-
litdt sowie der nachhaltige Betrieb der
Plattform Uber die Demonstration hin-
aus werden evaluiert.

23.05.2016 — 22.11.2017

BWSGD16001

FZ| Forschungszentrum Informatik am
KIT, Karlsruhe

Dr. Alexander Schuller

schuller@fzi.de

www.fzi.de

BWSGD16002

IDS GmbH, Ettlingen
Alexander Dinter
alexander.dinter@ids.de
www.ids.de

BWSGD16003

Flughafen Stuttgart GmbH
Holm Wagner
wagner@stuttgart-airport.com
www.flughafen-stuttgart.de

BWSGD16004

Altran GmbH & Co. KG, Stuttgart
Christopher Muth
christopher.muth@altran.com
www.altran.de

BWSGD16005

Universitat Stuttgart, Institut fir Ener
giewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung (IER)

Martin Steurer
martin.steurer@ier.uni-stuttgart.de
www.ier.uni-stuttgart.de

BWSGD16006
FraunhoferGesellschaft, FraunhoferIn-
stitut flr Arbeitswirtschaft und Organi-
sation (IAO), Stuttgart

Thomas Renner
thomas.renner@iao.fraunhofer.de
www.iao.fraunhofer.de

BWSGD16007

ZSW Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung, Stuttgart

Dr. Jann Binder
jann.binder@zsw-bw.de
www.zsw-bw.de

Quartierlésung aus innovativen ge-
koppelten Energieversorgungsein-
heiten mittels Kombination von Pho-
tovoltaik, Akku, KWK- und Warme-
pumpentechnik zur Bereitstellung
vonWarme, Kalte, Strom und Regel-
energie zu jedem Zeitpunkt (Ehoch4-
Quartier 4.0)

Das smarte Ehoch4-Quartier 4.0 be-
inhaltet die Kombination verschiede-
ner Energiewandlungsverfahren aus
Solar, Akku-, KWK- und Warmepum-
pentechnik. Die geplante Demonstra-
tion zeichnet sich dadurch aus, dass die
Technologie neben maximalem Eigen-
verbrauch dem Netzbetreiber sowohl
positive als auch negative Regelener-
gie bietet. Durch die Kombination der

x<& EINBLICKE 2016

Warmepumpentechnik mit der KWK-
Technik kann maximale Flexibilitat er-
reicht werden. Bei Warmebedarf ent-
scheidet das System selbststandig, je
nach Strombedarf und Netzauslastung,
ob die Strom erzeugende KWK-Technik
oder die Strom absorbierende Warme-
pumpentechnik zum Einsatz kommt.
Die Herausforderung ist die Kombi-
nation dieser gegenlaufigen thermo-
dynamischen Maschinen und die Ein-
bindung des Lastmanagements unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

FKZ BWSGD16008

Laufzeit 23.05.2016 - 22.05.2018

Institution ISC Konstanz e.V.

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

Internet  www.isc-konstanz.de

BIOENERGIE |

Projekt  Innovative Erzeugung von SNG und
CNG aus biogenen Rest- und Abfall-
stoffen (Res2CNG) — 4Teile

Einblick  Siehe Seite 21

Laufzeit  01.09.2015 - 31.08.2018

Teil 1

FKZ BWB15001

Institution DVGW-Forschungsstelle am EnglerBun-
te-Institut des KIT, Bereich Gastechno-
logie

Leitung  Dr.-Ing. Frank Graf
graf@dvgw-ebi.de

Internet  www.kit.edu/index.php

Teil 2

FKZ BWB15002

Institution Europaisches Institut flr Energiefor
schung EIFER, Karlsruhe

Leitung  David Colomar
david.colomar@eifer.uni-karlsruhe.de

Internet  www.eifer.kit.edu

Teil 3

FKZ BWB15003

Institution Universitat Stuttgart, Institut fir Ener
giewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung (IER), Abt. Systemanaly-
se und Erneuerbare Energien

Leitung  Dr. Ludger Eltrop
Ludger.Eltrop@ier.uni.stuttgart.de

Internet  www.ier.uni-stuttgart.de

Teil 4

FKZ BWB15004

Institution Universitat Stuttgart, Institut fir Feue-
rungs- und Kraftwerkstechnik (IFK)

Leitung  Prof. Dr. Glnter Scheffknecht
guenter.scheffknecht@ifk.uni-stuttgart.de

Internet  wwwi.ifk.uni-stuttgart.de

Projekt  BioElektroGas — Bioelektrochemische
Produktion von hochreinem Biogas
aus Abfallstoffen — 3Teile

Einblick  Siehe Seite 22

Laufzeit  01.09.2015 - 31.08.2018

Teil 1

FKZ BWB15005

Institution Universitat Hohenheim, Landesanstalt
flr Agrartechnik und Bioenergie (LAB),
Stuttgart

Leitung  Dr. Andreas Lemmer
andreas.lemmer@uni-hohenheim.de

Internet  www.uni-hohenheim.de/einrichtung/

landesanstalt-fuer-agrartechnik-und-
bioenergie-1437

Teil 2

FKZ BWB15006

Institution Karlsruher Institut flir Technologie (KIT),
Institut fir Angewandte Biowissen-
schaften

Leitung  Prof. Dr. Johannes Gescher
johannes.gescher@kit.edu

Internet  www.iab.kit.edu

Teil 3

FKZ BWB15007

Institution Universitat Freiburg, Institut fir Mikro-
systemtechnik — IMTEK

Leitung  Dr. Sven Kerzenmacher
sven.kerzenmacher@imtek.de

Internet  www.imtek.de

 ERDWARME

Projekt Anwendung der Multi-track-SAR-
Interferometrie zur Bestimmung
von Beginn und Ausgangspunkt des
Hebungssignals in Boblingen

Einblick  Siehe Seite 10ff

FKZ L7515001

Laufzeit  01.10.2015 — 30.09.2017

Institution Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Geodatisches Institut

Leitung  Dr. Malte Westerhaus
malte.westerhaus@kit.edu

Internet  www.gik.kit.edu

Projekt ~ Abgrenzungvon Erdbeben als mogli-
che Schadensursache fiir Hebungen/
Setzungen

Einblick  Siehe Seite 12

FKZ L7515007

Laufzeit 01.072015 - 30.09.2016

Institution Universitat Stuttgart, Institut fir Geo-
physik

Leitung  Prof. Dr. Manfred Joswig
joswig@geophys.uni-stuttgart.de

Internet  www.geophys.uni-stuttgart.de

Projekt ~Machbarkeitsstudie zur Kopplung
eines Blockheizkraftwerks mit einem
tiefen geothermalen Energiespeicher
(GtES) - 2Teile

Einblick  Im Rahmen dieser Studie sollen Kon-
zepte fUr eine wirtschaftliche KWSK
(Kraft-Warme-Kopplung mit saisona-
lem Speicher) erarbeitet werden. Von
den moglichen Umsetzungsszenarien
sollen diejenigen, welche sich fiir eine
Realisierung in einer konkreten Geo-
logie im sudlichen Oberrheingraben
besonders eignen, naher untersucht
werden. Bedarfsanalysen sollen unter
Rucksprache mit lokalen Energieerzeu-
gern und Grofsabnehmern erstellt und
die Wirtschaftlichkeit der KWSK berech-
net werden.

Laufzeit 15.12.2015-31.12.2016

Teil 1

FKZ L7516003

Institution Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Institut fir Angewandte Geowissen-
schaften

Leitung  Prof. Dr. Thomas Kohl
thomas.kohl@kit.edu

Internet  www.agw.kit.edu/24.php

Teil 2

FKZ L7516004

Institution FraunhoferInstitut fir Physikalische

Messtechnik, Freiburg

49



PROJEKT-UBERSICHT

Leitung  Martin Jagle
martin.jaegle@ipm.fraunhofer.de

Internet  www.ipm.fraunhofer.de

Projekt  Recover-EWS: Effizienter Riickbau und
Sanierung von Erdwarmesonden - 4
Teile

Einblick  Siehe Seite 8

Laufzeit  01.11.2014 - 31.10.2016

Teil 1

FKZ BWG14001

Institution Burkhardt Geologische und hydrologi-
sche Bohrungen GmbH & Co. KG, Tul-
penstralde 15, 75389 Neuweiler

Leitung  Frank Burkhardt
frank@burkhardt-bohrungen.de

Internet  www.burkhardt-erdwéarme.de

Teil 2

FKZ BWG14002

Institution EIFER, Européisches Institut fir Ener
gieforschung, Karlsruhe

Leitung  Dr. Roman Zorn
zorn@eifer.uni-karlsruhe.de

Internet  www.eifer.kit.edu

Teil 3

FKZ BWG14003

Institution Karlsruher Institut firTechnologie (KIT),
Institut fir Angewandte Geowissen-
schaften

Leitung  Dr. Hagen Steger
hagen.steger@kit.edu

Internet  www.agw.kit.edu

Teil 4

FKZ BWG14004

Institution enOware GmbH, Karlsruhe

Leitung  Karl G. Linder
kl@enoware.de

Internet  www.enoware.de/imprint.html

RESSOURCENSCHONUNG

Projekt 100 Betriebe fiir Ressourceneffizienz
- 3Teile

Einblick  Es werden (bis zu 100) Praxisbeispie-
le aus Unternehmen zum Thema Res-
sourceneffizienz identifiziert, fachlich
begleitet, bewertet und die Ergebnis-
se analysiert. Es werden Erfolgsfakto-
ren, Hemmnisse und Potenziale analy-
siert und Empfehlungen zur Starkung
von Ressourceneffizienz-Malinahmen
gegeben. Die Praxisbeispiele werden
ausfuhrlich dokumentiert und anspre-
chend 6ffentlich kommuniziert.

Laufzeit 01.09.2014 - 31.10.2016

Teil 1

FKZ 7514008

Institution Hochschule Pforzheim, Institut fir
Industrial Ecology

Leitung  Prof. Dr. Mario Schmidt
mario.schmidt@hs-pforzheim.de

Internet  http://umwelt.hs-pforzheim.de/en/ho-
me/

Teil 2

FKZ 7514009

Institution Universitét Stuttgart, Institut firTechno-
logiemanagement und Arbeitswissen-
schaften (IAT)

Leitung  Prof. Dr. Wilhelm Bauer
wilhelm.bauer@iat.uni-stuttgart.de

Internet  www.iat.uni-stuttgart.de

Teil 3

FKZ 7514010

Institution Umwelttechnik BW, Béblingen
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Internet
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Internet

Projekt

Einblick

Laufzeit
Teil 1

FKZ
Institution

Leitung
Internet
Teil 2

FKZ
Institution

Leitung

Internet

Dr. Hannes Spieth
hannes.spieth@umwelttechnik-bw.de
http://umwelttechnik-bw.de/de

Demontagefabrik im urbanen Raum:
Erweiterte Stoffstromanalyse

Siehe Seite 26

L7515005

10.11.2014 - 15.05.2015
CUTEC-Institut, Clausthal-Zellerfeld
Prof. Dr. Martin Faulstich
martin.faulstich@cutec.de
www.cutec.de/index.php/de

Vergleichende Analyse der Ressour-
ceneffizienz von Primar- und Se-
kundarrohstoffgewinnung - Volks-
wirtschaftliche Indikatoren und der
energetische Aufwand als zentraler
Bewertungsindikator — der Rohstoff-
Energie-Nexus — 2Teile

Das Projekt befasst sich einerseits mit
der Bedeutung der Primarrohstoff- in
Relation zur Sekundarrohstoffwirt-
schaft in Baden-Wirttemberg, ande-
rerseits mit der Regionalisierung aktu-
eller nationaler und internationaler An-
sétze fur volkswirtschaftliche Indikato-
ren zur Messung der Ressourceneffi-
zienz. AuRerdem soll ein umfassender
Bewertungsansatz zur Beurteilung des
okologischen und ékonomischen Auf-
wands bei der Primar- und Sekundarge-
winnung von Rohstoffen vorgeschlagen
sowie ein allgemeiner Ansatz zum Ver
gleich der Ressourceneffizienz der Pri-
mar und Sekundérrohstoffgewinnung
flr wirtschaftsstrategische Metalle Ba-
den-Wirttembergs durchgefihrt wer
den.

01.12.2015 - 31.05.2018

7516001

Hochschule Pforzheim, Institute for
Industrial Ecology

Prof. Dr. Mario Schmidt
mario.schmidt@hs-pforzheim.de
www.hs-pforzheim.de

7516002

Clausthaler Umwelttechnik-Institut
GmbH

Prof. Dr. Martin Faulstich
martin.faulstich@cutec.de
www.cutec.de/index.php/de

WASSERSTOFF

Projekt

Einblick

Laufzeit

Regenerative Wasserstofferzeugung
beim DLR Lampoldshausen — 2Teile
Im Rahmen dieses Projekts sollen die
fir den Aufbau und die Umsetzung
erforderlichen Technologien und Sub-
systeme flir die regenerative Wasser-
stofferzeugung, von einer fluktuieren-
den Stromeinspeisung Uber die Elek-
trolyse bis hin zur Speicherung aus-
gelegt, konzeptioniert, installiert und
in Betrieb genommen werden. Somit
ist eine lokale Zusammenfihrung von
Energieerzeugung, Elektrolyse, Was-
serstoffspeicherung und -nutzung
maoglich.

16.09.2014 - 31.03.2017
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Internet
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BWH14002

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR), Institut fir Raumfahrt-
antriebe, Hardthausen

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

BWH14003

ZEAG Energie AG, Heilbronn
Claus Flore
claus.flore@zeag-energie.de
www.zeag-energie.de

Erweiterung der Wasserstoff-Infras-
truktur im Industriegebiet Freiburg
Nord - 3Teile

Siehe Seite 33

22.09.2014 - 30.06.2016

BWH14004

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forde-
rung der angewandten Forschunge.V.,
FraunhoferInstitut fir Solare Energie-
systeme ISE, Freiburg

Dr. Tom Smolinka
tom.smolinka@ise.fraunhofer.de
www.ise.fraunhofer.de/de

BWH14005

Hochschule Offenburg, Fakultat Ma-
schinenbau und Verfahrenstechnik, La-
bor Mess- und Regelungstechnik
Prof. Dr. Ulrich Hochberg
ulrich.hochberg@hs-offenburg.de
https://mv.hs-offenburg.de/nc/mv0/ak-
tuelles/

BWH14006

Sick AG, Erwin-Sick-Straf3e 1, Waldkirch
Markus Haas

markus1.haas@sick.de
www.sick.com

Wasserstofftankstelle Ulm - Begleit-
forschung zur Analyse des Betan-
kungsprozesses und der Wasserstoff-
qualitat

Siehe Seite 32

BWH15001

13.05.2015 - 31.01.2016

Zentrum flr Sonnenenergie- und Was-
serstoff-Forschung Baden-Wurttem-
berg (ZSW), UIm

Markus Jenne
markus.jenne@zsw-bw.de
www.zsw-bw.de/das-zsw/standorte/
ulm-mit-elab.html

Elektrolytische Erzeugung von Was-
serstoff mittels regenerativer Energie
(Hochtemperaturelektrolyseanlage)
Erstmalige Installation und Erprobung
einer neuartigen Wasserstoff-Hoch-
temperaturelektrolyseanlage (SOEC)
zur Herstellung und Speicherung von
regenerativem Wasserstoff an einer
SolarWasserstoff-Tankstelle in Karls-
ruhe. Die Anlage soll eine elektrische
Anschlussleistung von ca. 10 kW und
eine Wasserstoff-Produktion von ca.
0,22 kg/h gewahrleisten. Sie wird bei
erhohtem Druck (ca. 15 bar) und mit
regenerativ erzeugtem Strom betrie-
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ben. Mit dem Betrieb des Elektroly-
seurs unter realen Bedingungen Uber
mind. 5000 Stunden werden durch das
Monitoring der Anlage Erkenntnisse
Uber das System und insbesondere
die Steuerung erworben.

FKZ BWP16001

Laufzeit  01.03.2016 — 31.05.2017

Institution Europaisches Institut fir Energiefor
schung (EIFER), Karlsruhe

Leitung  Dr. Annabelle Brisse, Maxime Zeller
annabelle.brisse@eifer.uni-karlsruhe.de

Internet  www.eifer.kit.edu

Projekt  Clusterunterstiitzung als Dienstleister
fur den Cluster Brennstoffzelle BW

Einblick  Der Cluster zielt auf die Schaffung von
Arbeitsplatzen durch Marktinnovatio-
nen, wettbewerbsfahige, attraktive
und alltagstaugliche Produkte mit ho-
her Energie- und Ressourceneffizienz
sowie die Information und Beteiligung
von Burgern und Kunden. Die Projekt-
forderung dient der Operationalisierung
des Clusters in der Startphase und des-
sen Verankerung auf nationaler, euro-
paischer und internationaler Ebene.
Damit werden die Bereiche Veranstal-
tungsmanagement und Querschnitts-
themen u. a. zum Wissenstransfer
unterstutzt.

FKZ 7513010

Laufzeit  01.12.2013 - 31.12.2016

Institution E-Mobil BW GmbH, Stuttgart

Leitung  Dr. Manuel Schaloske
manuel.schaloske@e-mobilbw.de

Internet  www.e-mobilbw.de

Projekt Radon in Schulen

Einblick  Siehe Seite 45

FKZ L751301

Laufzeit 01.12.2013 - 30.12.2016

Institution Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Sicherungsmanagement

Leitung  Dr. Gerhard Frank
gerhard.frank@kit.edu

Internet  www.sum.kit.edu

OKOLOGIE

Projekt  Reprasentative Erfassung der Emis-
sionen klimarelevanter Gase aus
Mooren in Baden-Wirttemberg (Em-
Mo) - 3Teile

Einblick  In Forschungsprojekten zur Klimawirk-
samkeit von Mooren geht es um die
Messung der Treibhausgasemissionen
aus Mooren. Drei représentative Moor
standorte am Oberrhein (Graben-Neu-
dorf) und in Oberschwaben (Federsee-
Ried, Pfrunger-BurgweilerRied) werden
untersucht. Dabei werden verschiede-
ne Messmethoden angewandt.

Laufzeit 01.06.2012 - 31.12.2016

Teil 1

FKZ BWM11003

Institution Universitat Hohenheim, Institut fr Bo-
denkunde und Standortlehre, Stuttgart

Leitung  Prof. Dr. Thilo Streck
thilo.streck@uni-hohenheim.de

Internet  www.uni-hohenheim.de

Teil 2

FKZ BWM11001

Institution Universitat Ulm, Institut fir Systemi-
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Internet
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FKZ
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Internet
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FKZ
Laufzeit
Institution

Leitung

Internet

sche Botanik und Okologie

Prof. Dr. Marian Kazda
marian.kazda@uni-ulm.de
www.uni-ulm.de/navi/sysbot.html

BWM11005

Universitat Mainz, Geographisches In-
stitut

Prof. Dr. Sabine Fiedler
s.fiedler@geo.uni-mainz.de
WWW.geo.uni-mainz.de

Standsicherheits- und Bodeneigen-
schaften von Rekultivierungssub-
straten — 2 Teile

Das Forschungsvorhaben beschéftigt
sich mit der Herstellung von Deponie-
Rekultivierungsschichten als Kompo-
nenten des Oberflachenabdichtungs-
systems unterschiedlicher Deponie-
klassen. Ziel des Vorhabens ist es, fr
Deponierekultivierungen infrage kom-
mende Bodenmaterialien Baden-Wirt-
tembergs zu ermitteln und an représen-
tativen Bodenproben die Parameter flr
die Standsicherheit der Rekultivierungs-
schicht (Schereigenschaften) und wei-
tere relevante Parameter in unverdich-
tetem Zustand zu erheben.

01.11.2015 - 31.10.2018

L7515003

Universitat Freiburg, Landespflege
Prof. Dr. Werner Konold
werner.konold@landespflege.uni-frei-
burg.de
www.landespflege-freiburg.de

L7515009

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT),
Institut fir Bodenmechanik und Fels-
mechanik

Prof. Dr. Theodoros Triantafyllidis
Theodoros.Triantafyllidis@kit.edu
www.ibf.kit.edu

Entwicklung eines fluorspezifischen
Gruppenparameters ,EOF” fiir Bo-
den und weitere Feststoffmatrices
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DVGW-Technologiezentrum Wasser
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Dr. Frank Thomas Lange
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Schnittstelle der Landschafts- und
Kulturgeschichte. Untersuchung
von Bohrkernen aus dem Mittleren
Schlossgarten in Stuttgart

Siehe Seite 41ff
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01.02.2016 - 31.12.2016

Universitat Hohenheim, Institut fir Bo-
tanik, Fachgebiet Allgemeine Botanik,
Stuttgart

Dr. Hans-Peter Stika und Dr. Andreas
Lehmann
hans-peter.stika@uni-hohenheim.de
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Aktiv in Sachen
Umweltforschung

Ansprechpartner bei Fragen rund
um die Umweltforschungim Land

Umweltforschungsférderung

Informationen zur Umweltforschung Ba-
den-Wirttemberg stellt das Ministerium
fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
auf seinen Internetseiten unter http://
um.baden-wuerttemberg.de/de/wirtschaft/
ressourceneffizienz-und-umwelttechnik/
foerdermoeglichkeiten/foerderprogramm-
bwplus zur Verfligung.

Ansprechpartner:

Prof. Dr. GlintherTurian

Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg, Referat
24 Umwelttechnik, Forschung, Okologie
E-Mail: guenther.turian@um.bwl.de

Projektbegleitung

Der Projekttrager Karlsruhe am KIT berat
Antragsteller und begleitet die Zuwen-
dungsempfanger bei der Durchfiihrung
ihrer Forschungsprojekte. Aktuelle Aus-
schreibungen, Hinweise fiir Antragsteller
und alle Formulare kdnnen auf den
Internetseiten des Baden-Wiirttemberg-
Programms Lebensgrundlage Umwelt
und ihre Sicherung (BWPLUS) abgerufen
werden unter www.ptka.kit.edu/bwp/.

Ansprechpartner:

Karlsruher Institut fiirTechnologie (KIT),
Projekttrager Karlsruhe

E-Mail: bwp @ptka.kit.edu

Forschungstransfer

Die LUBW fordert den Austausch zwi-
schen Wissenschaft und Praxis. Informa-
tionen zum Forschungstransfer finden
Sie im Internet unter www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/umweltforschung.
Hier kdnnen alle Journale zur Um-
weltforschung in Baden-Wirttemberg
heruntergeladen werden. Uber den
Button ,Fachdokumente” erhalten Sie
Zugang zum Fachdokumentendienst
Umweltforschung mit allen Zwischen-
und Schlussberichten zu den Umwelt-
forschungsprojekten des Landes.

Ansprechpartner:

Manfred Lehle

LUBW Landesanstalt fiir Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg
Referat 21 Nachhaltigkeit, Ressourcen-
schonung

E-Mail: manfred.lehle @lubw.bwl.de
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