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Eroffnungssession

Energieeffizientes Solargewéachshaus fur den energieautarken Fruchtanbau
mittels regenerativ erzeugter Energiestrome und intelligenter
Verwertungstechnologie — SolGreen

Stefan Krause?, Liesa Hiibner?, Peter Kaufmann?
1 Institut fir Strukturleichtbau und Energieeffizienz gGmbH

Abstract

Terrestrische Ressourcenknappheit und globales Bevdlkerungswachstum erfordern eine fortschrittliche,
nachhaltige Nahrungsmittelproduktion unter Beriicksichtigung der europaweiten Klimaziele. Der Anbau
in Gewachshausern spielt dabei eine bedeutende Rolle. Solare Energiegewinnung (PV, ST, PVT) auf
Gewachshausern ermdglicht gleichzeitig Energieerzeugung und Beleuchtungsoptimierung bzw.
Verschattung. Unter Bericksichtigung steigender Energiekosten und der zum Gelingen der
Energiewende notigen Abkehr von der Nutzung fossiler Brennstoffe stellt das Projekt einen Beitrag im
Rahmen der Ressourceneffizienz dar.

Ziel des Projektes SolGreen war die Entwicklung einer Technologie zur gleichzeitigen Wandlung der
solaren Energie in elektrische und thermische Energie mittels eines teiltransparenten PVT-Kollektors
einschlieBlich ihrer Nutzung fur den Anwendungsfall in Gewachshausern. Damit konnte ein
energieeffizientes Solargewachshaus mit innovativer PVT-Technologie fiir den energieautarken
Fruchtanbau mittels regenerativer Energiestrome und intelligenter Verwertungstechnologien unter
wirtschaftlichen Bedingungen fir einen nahezu ganzjahrigen Anbau entwickelt werden.

1. Einleitung

Die Ausgangssituation ist gekennzeichnet durch die steigenden Anforderungen zur Minderung der
Treibhausgase Uber alle Bereiche mit dem Ziel der Einhaltung der Forderungen der Weltklimakonferenz
von Paris (vgl. [1], [2], [3]) sowie die darauf aufbauenden nationalen und internationalen Gesetze und
Abkommen. Dabei stellt die Logistik im Zusammenhang mit Lebensmitteltransporten einen
wesentlichen Treibhausgasemittenten dar (vgl. [4] [5], [6]).

Wie aus Abbildung 1 deutlich wird, erzeugen international transportierte Friichte durch Transport mit
Flugzeug und Produktion mehr als Faktor 20 CO2 pro kg Gemise und Friichte.

Q S

Gemuse Fleisch

Regional
530g/kg 69008/ kg

Europa
760 g/ kg e 7130g/kg

870 g/ kg J 7240 g/ kg

N7 (Flugzeug)
113008 /kg /. 17670 g/kg

Abb. 1: Vergleich Treibhausgasemissionen von Gemuse im regionalen und internationalen
Anbau [4]
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Eroffnungssession

Demnach ist die Verwendung von regionalem Gemiuse und Friichten klimaschonender, wie es auch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit [7] sowie weitere Quellen belegen
(siehe dazu [8], [9], [10], [11]).

Dabei ist neben Freilandanbau von Obst und Gemiise der Einsatz von Gewachshausern zur Deckung
des ganzjahrigen Bedarfs erforderlich [12], [13]. Die auf dem Markt verfligbaren Gewachshauser
zeichnen sich durch unterschiedliche Bauweisen (Folie vs. Glas) sowie Funktionalitaten (Heizbarkeit,
Warmerltckgewinnung) aus. Fir die ganzjahrige Nutzung ist es dabei erforderlich, wie aus den o.g.
Quellen hervorgeht, Heizungen einzusetzen. Dabei fiihrt wie [14] darstellt, der Einsatz beheizter
Gewachshauser zu einem drastischen Anstieg der Treibhausgasbilanz, wodurch sich der 6kologische
Vorteil des regionalen Anbaus maf3geblich vermindert.

Die Gewachshauslésungen des Standes der Technik zeichnen sich demnach durch Lésungen aus, die
das ganzjahrige Betreiben des Gewachshauses nur unter erheblicher Verschlechterung der
Gesamtenergieeffizienz und damit verbundener Treibhausgasemissionssteigerung ermdglichen (siehe
dazu auch [15], [16], [17]).

Zur Steigerung der Energieeffizienz, um die Klimaschutzziele der EU sowie der BRD zu erreichen (siehe
dazu [18], [19], [20], [21]), sind dabei sowohl Energieverbrduche zu senken als auch den Anteil
Erneuerbarer Energien zu steigern. Die auf dem Markt verfligbaren Ansatze zur Umsetzung der
Zielstellungen mittels Gewachshauser setzen dabei auf PV-Lésungen in Kombination mit
Warmemanagementldsungen. Ganzheitliche Ansétze sind nicht bekannt.

Zur ErfUllung der Zielstellungen, den regionalen Anbau von Gemise und Obst zu steigern und die damit
verbundene steigende Anzahl beheizter Gewéachshéauser mit den Anforderungen der Energieeffizienz
durch den Einsatz regenerativer Energiequellen zu vereinen, wird im Rahmen des Vorhabens ein
Gewaéchshaus entwickelt, welches unter Einbeziehung intelligenter Steuerungstechnologien verbunden
mit einer schnellen Montagetechnologie einen energieautarken Betrieb ermdglicht.

Der Marktbedarf ergibt sich im Wesentlichen aus den Erfordernissen zur Steigerung der Energieeffizienz
von Gewachshausern zur Erméglichung des ganzjahrigen energieeffizienten regionalen Anbaus von
Obst und Gemuse sowie weiteren Pflanzen, da die auf dem Markt verfigbaren Gewéachshéauser keine
Ldsung zur Erzielung der Anforderungen darstellen. Eine Abschatzung der Marktgrof3e zeigen aktuelle
Zahlen des statistischen Bundesamtes sowie des BMEL [22], wobei dort fir das Jahr 2019 ca. 1.280 ha
Anbauflachen in Gewachshausern fir Deutschland allein fir Gemise angegeben werden. Zusétzliche
Flachen ergeben sich aus dem Obstanbau (v.a. Beerenobst) sowie Zier- und Nutzpflanzen.

Je nach Anbaukultur, regionalen Wetterbedingungen, Finanzrahmen und dem geforderten
Klimamanagement werden verschiedene Gewachshaustypen eingesetzt, vgl. Tabelle 1.

Tab. 1: Gewéachstypen und ihre Eigenschaften [23]

Offene Systeme Geschlossene Systeme
» Nutzen naturlicher Ventilation | = Rein mechanische Ventilation
= Kostengunstig = GrofR3er Grad an Kontrolle Gber
= Stark abhéngig von Wind Ventilation, Temperatur und
=  Wetterabhéngig - erhohter Temperaturgradient
Bedarf an Luftentfeuchtung = Hohere CO2-Konzentration
und Temperaturkontrolle maglich
= Geringerer Pestizidbedarf
= Hohere Investitionskosten
= Hbhere Operationskosten
= Signifikant hherer Ernteertrag
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Typischerweise besteht ein Gewachshaus aus:

e  Strukturgerust

e Deckmaterial

e Beeten bzw. Pflanztischen

e Sonnenblenden bzw. Energieschirmen
e Heiz- und Kihlsystemen

e Ggf. CO2-Anreicherung

e Bewasserungs- und Diingesystemen
e Luftbe- und -entfeuchtungssystemen

e Kontrollsystemen

Als Deckmaterialien, bei denen UV-Stabilitat eine Grundvoraussetzung fir die Eignung ist, kommen
Glas oder Hartplastik (PMMA, PC, PVC) zum Einsatz fiir Gewachshauser mit starrer Verkleidung. Glas
bietet eine hohe Bestandigkeit gegeniber Umwelteinflissen und Chemikalien, eine hohe
Lichtdurchlassigkeit fur sichtbares Licht, eine hohe Infrarotabsorption und eine hohe Lebensdauer.
Dagegen ist Hartplastik kostengunstiger und bietet eine héhere Warmedammwirkung, allerdings zeigt
es auch eine geringere Lichtdurchlassigkeit. Doppel- oder Dreifachverglasung werden selten eingesetzt,
da der Verlust an Lichttransmission die Energieeinsparung durch Warmedammung Uberwiegt [23].
Schattierungselemente, Energieschirme, Heizung, Kuhlsysteme, Bewésserungs- und Diingesysteme
etc. werden nach den Winschen der Auftraggeber in manueller oder automatischer Ausfiihrung
installiert. Bei der Errichtung eines Gewéachshauses sind die grof3ten Anteile an den Investitionskosten
die Kosten fir das Gewéachshaus selbst sowie fir die Heizung [24]. Demnach bietet sich hier ein
besonderes Innovationspotenzial im Hinblick auf kostenglinstigere und energieeffizientere
Gewachshauser.

Aktuell bestehen folgende Defizite:
e Konventionelle Gewachshauser werden mittels fossiler Brennstoffe beheizt (bei aktueller
Preisentwicklung sehr teuer; steht im Widerspruch zu den Energiezielen)
e Bisher unzureichender Einsatz regenerativer Energien und Energiemanagementsysteme
o Bisher nur PV und bei unzureichendem Einsatz
o Erfordernis: Senkung des Energiebedarfs, Einsatz Erneuerbarer Energien,
Speicherung von solaren Energietiberschiissen saisonal und im Tag/Nacht-Zyklus
o Einsatz niederkalorischer Systeme zur besseren Ermoglichung des Einsatzes
Erneuerbarer Energien

Mit dem hier vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird die Grundlage fiir den nahezu
energieautarken Gewachshausanbau unter wirtschaftlichen Bedingungen geschaffen sowie
zukunftsweisende Systeme fir einen nahezu ganzjéhrigen Anbau entwickelt.

2. Zielstellungen und Konzeptentwicklung

Die technologische Zielstellung des FUE-Projektes besteht in der Entwicklung eines energieeffizienten
Solargewachshauses fiir Landwirte mit dem Ziel des energieautarken Fruchtanbaus mittels regenerativ
erzeugter Energiestréme und intelligenter Verwertungstechnologie.

Die angestrebten Funktionalitdten des zu entwickelnden Gewachshauses zeigt zusammengefasst
Abbildung 2.
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Ganzjahriger Anbau von Obst

und Gemiise R
Energieverwertung und -
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Schnelle Montagetechnologie
P

Abb. 2: Schematische Darstellung Entwicklungsziele

Das entwickelte SolGreen-Gewéchshaus zeichnet sich demnach aus durch
e regenerative Erzeugung thermischer und elektrischer Energie aus solarer Einstrahlung
e Einbindung der Energiestréme in ein Energiemanagementsystem in Verbindung mit
anforderungsgerechten Speicher- und Verwertungstechnologien
e schnell montierbare Stahlkonstruktion
mit dem Ziel des energieeffizienten ganzjahrigen Anbaus von Obst und Gemuse mit minimalen COo-
Footprint zu erméglichen.

3. Erprobung und Technologieevaluierung

Ein wesentlicher Bestandteil in der Entwicklung des energieeffizienten Solargewachshauses bildet die
PVT-Technologie zur regenerativen Energiegewinnung bei gleichzeitiger Verschattungsfunktion und
hinreichender Lichttransparenz zur Gewahrleistung optimaler Anbaubedingungen fir einen moglichst
breiten Bereich an Pflanzenkulturen.

Fir die Entwicklung der Kollektoren wurde eine Anforderungsanalyse erstellt, die sowohl technologische
als auch anwendungsspezifische Anforderungen bertcksichtigt. Im Ergebnis der Anforderungsanalyse
und dem daraus abzuleitenden Pflichtenheft wurden erste Ldsungsansétze fir PVT-Kollektoren
entwickelt (s. Abbildung 3 und 4). Diese stellen eine Kombination aus PV-Modulen und Solarthermie-
Kollektoren dar.

Abb. 3: Prinzipielle Aufbauvarianten: links WU vollflachig auf gesamtem PV-Modul und rechts
WU partiell (nur unter Wavern)
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Abb. 4: Konstruktionsvarianten mit Kapillarrohrmatte: (a) direkt mit DaAmmung, (b) direkt ohne
Dammung und (c) mit Luftspalt und zwei Mdglichkeiten zur Stammrohrfihrung sowie
mogliches Montageprofil

3.1 Labortechnische Voruntersuchung der PVT-Fertigung

Zur Herstellung der PVT-Module labortechnische Voruntersuchungen zur Erprobung verschiedener
Fugetechnologien durchgefuihrt. Die Anforderungen an diese Flgetechnologie lagen in einer hohen
Warmeleitfahigkeit bei maximaler Transparenz, wobei die durchgefiihrten Recherchen zeigen, dass
glasklare Systeme immer wesentlich kostenintensiver sind als ihre opaken Pendants. Im Rahmen des
Projektes wurden verschiedene transparente Klebe- und Dichtungsmaterialien untersucht. Auerdem
wurden die Madoglichkeiten von Idsbaren Verbindungen, wie Klemmen und Laminieren sowie
formschlissigen Verbindungen betrachtet, bei denen der flachige Warmeubertrager Uber Klemmleisten
mit dem PV-Modul verbunden ist. Zur Verbesserung des Warmeubergangs wurden Al-Profil-Schienen
zur Optimierung des Warmeubergangs im Spalt zwischen PV-Modul und Wéarmedubertrager verwendet.

Bereits in den Vorversuchen zeigte sich, dass nicht Iosbare Verbindungen eine hdohere
Verbundfestigkeit aufweisen. Fir die Entwicklung der Klebetechnologien wurden entsprechend eines
erarbeiteten Pflichtenhefts Voruntersuchungen (Haft-Zug-Untersuchen, Temperaturbelastungen,
Temperaturwechselbelastungen, etc.) mit verschiedenen Klebstoffen sowie den dazugehérigen Vor-
und Nachbehandlungen durchgefuhrt.

Um das Konzept des Verbindens von PV- und WU-Elementen weiterzuentwickeln, wurden zunachst
Klebeversuche mit verschiedenen Arten von Klebern durchgefiihrt. Hierbei wurde transparente PP-
Kapillarrohrmatten auf eine Glasscheibe geklebt. Bei einigen Kapillarrohren wurde nur die Unterseite
verklebt, wahrend andere vollstandig eingebettet wurden, wie in Abbildung 5 dargestellt. Vor dem
Auftragen der Kleber wurden die Oberflachen mit handelsiiblichem Glasreiniger entfettet.
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Einkomponenten-Kleber wurden manuell aus der Verpackung aufgetragen, Zweikomponenten-Kleber
entsprechend der Gebrauchsanweisung angemischt und aufgebracht.

B

Abb. 5: Klebeversuche PP auf Glas zur Entwicklung der Fiigetechnologie PV-WU

Tabelle zeigt die Ergebnisse der Versuche. Demnach zeigen vier Varianten eine gute Anbindung der
Kapillarrohrmatte am Glas, insbesondere bei Volleinbettung. Die Transparenz ist erwartungsgeman
umso hoher, je diinner die Klebschicht ist, jedoch sind drei der untersuchten Transparenzkleber nur bei
extrem dinnen Schichten optisch vollstéandig transparent.

Allerdings stellte sich bereits nach wenigen Wochen eine deutliche Verfarbung der R6hrchen ein, die
Klebeverbindungen begannen sich aufgrund der Schéalbelastung im montierten Zustand der Testobjekte
abzulésen. Nach Rucksprache mit dem Hersteller Clina wurde empfohlen, stattdessen eine nicht-
transparenten Variante der Kapillarrohrmatten einzusetzen, um Alterungserscheinungen vorzubeugen.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse - Kleben

Aquarium Silikon Pattex ONE FOR ALL | Silikon transparent Ponal Holzleim
transearent CRYSTAL wasserfest
—— :

Viskos Hochviskos Viskos Niederviskos

-> leichte Applikation -> schwierige -> leichte Applikation -> schwierige Applikation
Applikation (hoher (lauft weg)
Kraftaufwand)
Hohe Transparenz nur Hohe Transparenz Hohe Transparenz nur Hohe Transparenz nur bei
bei diinner Schicht bei diinner Schicht sehr diinner Schicht

Mit dem 2-Komponenten-Kleberystem Elastocoat konnten gute Ergebnisse erreicht werden. Allerdings
kam es nach einige Wochen realistischer Einwirkungen von UV-Einstrahlung, Temperaturgradienten,
Feuchteeintrag zum Abldsen der Matten mit Elastocoat-Verguss ohne vorherigen Auftrag von
Haftvermittlern (Primer) von den PV-Modulen.
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Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die finale Klebstoffkonstellation, basierend auf einer 2K-Polyurethan-
Vergussmasse, Elastocoat C95, die eine gute UV-Bestandigkeit, sowie eine hohe Warmeleitfahigkeit
vom Modul zum Kapillarrohr aufweist, entwickelt. Eine Herausforderung bei der Verwendung dieses
Klebstoffes bestand in den Hafteigenschaften der Vergussmasse auf Glas, da sich in einigen
Vorversuchen, wie bereits bei den zuvor betrachteten Klebevarianten, bereits nach einigen Tagen im
montierten Zustand aufgrund der Schélbelastung vom Test-Modul eine Ablésung der Matten einstellte.
Abhilfe schaffte das vorherige Aufbringen eines Haftvermittlers (Sika Primer 207). Die Testmodule
wurden unterhalb der Einzelzellen des PV-Modul mit Primer eingestrichen und die Kapillarrohrmatten
prazise auf den Modulen in Position gebracht. Die mit Haftvermittler eingestrichenen Flachen wurden
mit einer Kontur aus Gummi-Dichtband umgeben, sodass eine Gussform fiir den Kleber unterhalb jeder
Einzelzelle des PV-Moduls entstand. Diese Form wurde anschlieBend mit der 2K-Polyurethan-
Vergussmasse ausgefillt und die Kapillarrohre umschlossen. Es konnte eine langzeitstabile, elastische
und witterungsbestandige Fugevariante mit einer besonders guten Warmeleitfahigkeit und geringer
Verschattung, da die Kapillarrohrmatten ausschlieRlich hinter den Einzel-PV-Zellen vergossen wurden,
entwickelt werden.

3.2 Demonstratoruntersuchungen - Freifeld-Solarlabor

Fur die wissenschaftliche Erprobung der Funktionsfahigkeit und Leistungsparameter der entwickelten
PVT-Modullésungen wurde ein spezieller Versuchsstand auf dem Freifeld-Solarlabor des ISE
entwickelt. Dieser besteht aus einer item-Profil-Konstruktion, welche Platz fur die gleichzeitige
Erprobung von bis zu 6 PVT-Modulen bietet (s. Abbildung 6 und 7). Fir die Abbildung einer
vergleichbaren Gewachshausatmosphéare wurde die Tragkonstruktion mit transparenten PC-
Stegplatten verkleidet. Die Aufbauhdhe von ca. 1,5 m wurde als Kompromiss zwischen einer guten
Zuganglichkeit fur Installations- und Wartungsarbeiten sowie einer hinreichenden Stabilitat gegeniber
Windlasten gewahlt. Die PVT-Module sind Uber speziell entwickelte Profilldsungen mit dem Tragskelett
des Versuchsstandes verbunden. Der Versuchsstand ermdglicht die Erfassung der
Umgebungsbedingungen (Globalstrahlung, AufRentemperatur, Windgeschwindigkeiten) sowie der
elektrischen und thermischen Leistungsparameter der PVT-Module. Uber einen individuell steuerbaren
Kuhlkreislauf lasst sich der Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter (Volumenstrom,
Vorlauftemperatur) auf die thermische Leistung des PVT-Moduls in Abhangigkeit von verschiedenen
Umgebungsbedingungen bestimmen.

Abb. 6: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren: (a) Konstruktionsentwurf und (b)
Tragskelett
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Abb. 7: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren

Fir die im Rahmen der Laborversuche untersuchten PVT-Module wurden zwei unterschiedliche Glas-
Glas-PV-Module des Herstellers Wismar Solar verwendet. Der Modultyp M48 besteht aus 48
monokristallinen Solarzellen und hat eine elektrische Spitzenleistung von 240 Wy, bei einer Transparenz
von ca. 27 %. Der Modultyp M32 besteht aus 32 monokristallinen Solarzellen und hat eine elektrische
Spitzenleistung von 170 W, bei einer Transparenz von ca. 50 %.

Tab. 3: PVT-Modulkonzepte mit unterschiedlichen Wéarmeutbertragersystemen

V1 - LaWin-Glas V2 — PC-Stegplatte V3 — Kapillarrohrmatte
Bild
Verbin- Klemmverbindung mit Klemmverbindung mit Klebeverbindung mit
dung Aluleisten zur Aluprofilen Pattex ONE FOR ALL
Warmedibertragung CRYSTAL
WU- vollflachig vollflachig partiell
Flache
Kontakt- | vollflachig vollflachig linear
flache

Fur die thermische Energiewandlung an der Riickseite der Glas-Glas-PV-Module-Warmeubertrager
wurden die in Tabelle 3 dargestellten Warmeibertragerkonzepte untersucht. Am geeignetsten erwiesen
sich hier die riickwartige Anbringung von UV-bestandige Kapillarrohrmatten aus Polypropylen. Fir eine
optimale Warmeubertragung zwischen den PV-Modulen und den Kapillarrohrmatten wurde die umwelt-
und UV-stabile 2K-Vergussmasse (Elastocoat C95 — Vosschemie) verwendet. Um eine gute Haftung
der Vergussmasse auf den PV-Modulen zu gewahrleisten, wurde diese zuvor mit einer Primer-
Grundierung (Sika 207) versehen. Das Aufbringen sowohl des Primers als auch der Vergussmasse
erfolgte nur unter den Solarzellen (s. Abbildung 8).
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Abb. 8: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren

Nach dem Trocknen des Haftvermittlers wurden auf den Ruckseiten der PV-Module Guss-Formen
oberhalb der Einzelzellen aufgebracht. Hierfur wurden Gummi-Dichtbander und Clina Omega-Bander
verwendet, um Einzelformen zu erstellen (s. Abbildung 9).

Abb. 9: Aufnahmen aus der Fertigung der PVT-Module, links: ausgegossene Einzelform M32-
PVT-Modul, rechts: streifenférmig vergossenes M48-PVT-Modul

Nach dem AusgieRen der Einzelformen mit Elastocoat wurden die Kapillare der Matte in der noch
flissigen Vergussmasse heruntergedriickt, um einen guten Kontakt mit dem PV-Modul wéahrend des
Aushérteprozesses zu gewahrleisten (s. Abbildung 10).
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Abb. 10: Aufnahmen aus der Fertigung der M48-PVT-Module

Fur die Evaluierung der elektrischen Leistungsfahigkeit der PVT-Module wurden Untersuchungen mit
verschiedenen PV-Modultypen (M48, M32), bei verschiedenen Himmelsausrichtungen (West-Ost-
Ausrichtung), einem reprasentativen Dachneigungswinkel (15°) bei unterschiedlichen technischen
Betriebsparametern (Volumenstrom, Vorlauftemperatur) und variierenden Umgebungsbedingungen
(Globalstrahlung, AuRentemperatur, Windgeschwindigkeit) durchgefiihrt. Die nachstehende Abbildung
zeigt auszugweise ein Messergebnis aus der Erprobung eines M48-PVT-Moduls.
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Abb. 11: Nachweis elektrischer Energie

Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass die Kihlung der PV-Module einen Leistungsabfall, infolge
der Modulerwarmung verhindert. Die Leistung von PV-Module wird nach STC-Testbedingungen
standardmaRig bei Umgebungstemperaturen von 25 °C bestimmt. FlUr hdhere Temperaturen ergeben
sich je nach Modultyp Leistungsverluste von ca. 0,3 — 0,4 % Verlust an Leistung pro Kelvin. Diesen
Leistungsabféllen kann durch eine wirkungsvolle Kuhlung der Module durch Kapillarrohrmatten
entgegengewirkt werden.

Die in Abbildung 11 dargestellten Messergebnisse resultieren aus den nachfolgenden
Versuchsbedingungen:

e Vorlauftemperatur ca. 15°C
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e Durchfluss: ca. 1,8 Liter/min. > 108 Liter/h - 80 Liter/h m2
e Himmelsrichtung: West; Dachneigungswinkel 15°
e M48 ist die Bezeichnung des Moduls, welches eine Lichtdurchlassigkeit von 27 % aufweist

Die gelbe Kurve im Diagramm zeigt die Globalstrahlung, die im Tagesverlauf zunimmt (max. Wert ca.
850 W/m2). Die griine Kurve stellt das gekihlte Modul M 48 dar, die blaue Kurve das ungekiihlte Modul
M48. Mit steigender Globalstrahlung nimmt auch die elektrische Leistung der Module (blaue und griine
Kurve) zu, auRerdem ist erkennbar, dass die griine Kurve des gekihlten Moduls mehr elektrische
Leistung erbringt als die blaue Kurve des ungekuhlten Modells.

Fir die Untersuchung der thermischen Leistungsféhigkeit der entwickelten PVT-Module wurden
Versuche bei unterschiedlichen technischen Betriebsparametern (Volumenstrom, Vorlauftemperatur)
und variierenden Umgebungsbedingungen (Globalstrahlung, AuRentemperatur, Windgeschwindigkeit)
durchgefiihrt. Die nachstehende Abbildung zeigt auszugweise ein Messergebnis aus der Erprobung
eines M48-PVT-Moduls mit unterschiedlichen technischen Parametern.
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Abb. 12: Nachweis thermischer Energie

Die Untersuchungsergebnisse zeigen das thermische Spitzenleistungen zwischen ca. 400 — 650 W/m2
ermittelt werden konnten. Das dargestellte Diagramm die unter den Umgebungsbedingung
(Globalstrahlung, Umgebungstemperatur, Gewachshausinnentemperatur) ermittelten
Oberflachentemperaturen sowie thermischen Leistungen. Im Vergleich der Oberflachentemperaturen
lasst sich feststellen das deren Verlauf ohne riickseitige Kiihlung (blau gestrichelte Kurve) dem Verlauf
der Globalstrahlung (d.h. ansteigend) folgt. Durch die aktive Kuihlung koénnen die
Oberflachentemperaturen der PV-Module (grin gestrichelte Kurve) signifikant reduziert werden,
wodurch einerseits elektrische Leistungsabfélle der PV-Module reduziert und zum anderen thermische
Leistungen fur die angestrebte Verwertung als Strahlungsheizung gewonnen werden kdénnen.

Die in Abbildung 12 messtechnisch nachgewiesene Anderung der Oberflachentemperaturen konnte
auch durch thermographische Messungen mit einer Warmebildkamera dokumentiert werden. Wie in
Abbildung 13 dargestellt, zeigt sich eine bessere Temperaturverteilung der PV-Module bzw. eine
gleichmafigere Kuhlung bei der Kaltwasserzufuhr von unten nach oben.
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Richtung der Kaltwasser- Richtung der Kaltwasser- Ungekuhltes PV-Modul
zufuhr von oben nach zufuhr von unten nach fur die Referenz
unten (15° Modulneigung) oben (15° Modulneigung) (15° Modulneigung)

Abb. 13: Aufnahmen aus der Vermessung der PVT-Module mittels Warmebildkamera bei aktiver
Kuhlung (linkes, mittleres Bild) bzw. ohne aktive Kiilhlung (rechtes Bild)

Das rechte Bild zeigt ein vergleichbares Modul ohne aktive Kihlung. Insbesondere im Bereich der
schwarzen Wafer ist eine deutliche Erhdhung der Temperatur auf der Oberflache zu erkennen, hier ca.
35 °C bei einer Umgebungstemperatur von ca. 30 °C.

Neben dem Einfluss unterschiedlicher Vorlauftemperatur wurden auch die thermischen Leistungen im
Vergleich unterschiedlicher Modultypen (M48, M32) untersucht. Die Abhangigkeit der Warmeleistung
von der Vorlauftemperatur (VLT) bei konstantem Volumenstrom ist in Abbildung 14 dargestellt. Bei
diesem Versuch wurde der Einfluss unterschiedlicher Vorlauftemperaturen (8 — 24 °C) in Abhangigkeit
vom Modultyp in verschiedenen Zeitintervallen (15 Minuten) untersucht. Die Messungen zeigen, dass
bei gleichem Volumenstrom und gleicher Vorlauftemperatur fur die M48-Module signifikant héhere
Rucklauftemperaturen und damit auch héhere thermische Leistungen ermittelt werden konnten.
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Abb. 14: Vergleich der Module M48 und M32
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Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen konnte ein linearer Zusammenhang zwischen dem Anstieg
der Vorlauftemperatur und der Abnahme der Warmeleistung nachgewiesen werden. Mit zunehmender
Durchflussmenge in den Kapillarrohrmatten steigt die aufnehmbare Warmemenge logarithmisch an.
Das resultiert aus der Tatsache, dass bei hoherem Durchfluss die Temperaturdifferenz zwischen
Vorlauftemperatur und Wafer-Temperatur maximal ist, was den Antrieb fir den Warmeubergang
optimiert. Die labortechnischen Voruntersuchungen belegten damit die prinzipielle Umsetzbarkeit von
PVT-Modulen fir die Entwicklung eines energieeffizienten Solargewéchshauses.

3.3 GroRdemonstrator - Monitoring

Aufbauend auf den entwickelten Gesamtkonzepten und Teilkonzepten fir ein energieeffizientes
Solargewachshaus, sowie den Erkenntnissen der Technologievalidierung im Labormaf3stab wurde ein
GroRRdemonstrator-Gewéachshaus entwickelt. Ziel dieses Gewéachshauses war der fertigungstechnische
Nachweis der Realisierbarkeit eines energieeffizienten Solargewdchshauses sowie die
wissenschaftliche Erprobung und Evaluierung der entwickelten Produkt- und Verfahrenstechnologien.
Die nachstehende Abbildung 15 zeigt eine 3D-Darstellung des entwickelten Solargewéachshause sowie
die dazugehoérige Stahlbau- und Fundamentplanung.

Abb. 15: GroRdemonstrator-Gewachshaus, links: 3D-Model, rechts: Stahlbau- und
Fundamentplanung

Das Gro3demonstrator-Gewachshaus hat eine Grundflache von ca. 11 m x 6 m und eine Firsthéhe von
ca. 4 m. Es unterteilt sich in einen Monitoring-Bereich flir die wissenschaftliche Erprobung von
verschiedenen Pflanzenkulturen unter definiert einstellbaren Anbaubedingungen, sowie einen
Technikbereich fir die Unterbringung der technischen Ausstattung (z.B. Schaltschrank mit
Energiemanagementsystem, Wechselrichter, Batteriespeicher, etc.). Das Gewdachshaus wurde so
ausgerichtet, dass die Dachflache eine PV-Anlage mit Ost-West-Ausrichtung abbildet. Die Auslegung
der Stahltragkonstruktion erfolgte unter Beriicksichtigung der standortspezifischen Lastannahmen aus
Eigenlast sowie den Standort Lichtenau (Chemnitz) anzusetzenden Wind und Schneelasten. Die
AuBenhiille des Gewéachshauses besteht aus einer Doppelverglasung, fir die Erméglichung eine
energieeffizienten Geb&audebilanz, d.h. die Senkung des Energieverbrauches und die Nutzbarkeit von
regenerativen Energien. Fur die Erprobung der entwickelten PVT-Technologie wurden zwei Modultypen
des Herstellers Wismar Solar M48 und M32 mit Transperenzgraden von 20 % und 50 %. Insgesamt
wurden 40 PVT-Module auf der Dachflaiche des GroRRdemonstrator-Gewadchshauses installiert. Die
nachstehende Abbildung 16 zeigt den Medien- und Verlegeplan fur die elektrische Installation und die
Medienfuhrung fur den Thermiekreislauf.
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Abb. 16: Medien- und Verlegeplan fir die installierten PVT-Module

Wie in Abbildung 16 dargestellt, kann somit im Monitoring-Bereich des Gewéchshauses der Einfluss
unterschiedlicher Einstrahlungen infolge der Himmelsausrichtung (Ost-West) sowie unterschiedlicher
Transparenzgrade der PVT-Module (20 %, 50 %) fir verschiedene Pflanzenkulturen evaluiert werden.
Der Anbau der zu untersuchenden Pflanzenkulturen erfolgte in insgesamt 4 Hochbeeten (s. Abbildung
17 rechts). Im Rahmen des Projektes wurde der Anbau von Tomaten, Salaten und Erdbeeren als
ausgewahlte reprasentative Pflanzenkulturen untersucht. Abbildung 17 zeigt in der linken Abbildung die
im Rahmen des Vorhabens entwickelten Heiztechnologiekonzepte. Davon wurden im
GrolRdemonstrator-Gewachshaus die Varianten V1 in der Erde eingelassene Strahlungsheizung und V2
pflanzennahe oberflachige Strahlungsheizung realisiert.
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Abb. 17: Anbau- und Heizungskonzepte, links: entwickelten Heiztechnologiekonzepte, rechts:
umgesetzte TGA-LOsung

Fur den energieeffizienten Betrieb des GrolRdemonstrator-Gewachshauses und dessen Erprobung
wurde ein Energiemanagementsystem entwickelt. Dieses ermdglicht die Messung, Steuerung und
Regelung der Energiestréme im Gewachshaus auf Basis eines Steuerungsmoduls und entsprechender
Sensorik und Aktorik. Abbildung 18 zeigt den dem Energiemanagementsystem zugrunde liegende R&I-
Schaltplan. Das Energiemanagementsystem ermdglicht die anwendungsspezifische Steuerung und
Bilanzierung der PVT-Technologie durch die Erfassung der elektrischen und thermischen
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Leistungsdaten sowie deren Verwertung in Form von direkter Nutzung in der Beet-Heizung oder deren
Speicherung in unterschiedlichen Speichermdglichkeiten, wie etwa elektrischen Energiespeichern oder
thermischen Speichern (Kurzzeit-Warmwasserspeicher, Langzeit- LKies-Wasserspeicher). Gleichzeitig
ermoglicht das Energiemanagementsystem die Detektierung der Anbaubedingungen (Temperaturen,
Helligkeit, Luftfeuchte, Bodentemperatur, Bodenfeuchte, etc.) sowie deren aktive Anpassung durch
entsprechende Programmierung der Steuerung der Gewdachshausfunktionen Bewdasserung,
Verschattung, Heizung/Kuhlung, Luftung, Energieverwertung und -speicherung.
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Abb. 18: R&I-Schema des GroRdemonstrator-Gewachshauses

Aufbauend auf der erarbeiteten Konzeptplanung erfolgte die fertigungstechnische Umsetzung des
Grolidemonstrator-Gewachshauses beim Projektpartner SDC in Lichtenau bei Chemnitz. Die
nachfolgende Abbildung 19 zeigt Aufnahmen aus dem Fertigungsprozess des Gewdachshauses in
modularer Systembauweise. Auf einem Streifenfundament mit Bodenplatte errichtet, verfligt das
Gewachshaus Uber Kontaktplatten, die fur Frostfreiheit sorgen. Die im Erdreich eingelassenen Speicher
befindet sich in einer Tiefe von ca. 1,5 m und haben eine Speichervolumen von ca. 1000 Litern. Das
Gewaéchshaus wurde in einer modularen Stahl-Leichtbauweise mit einem Tragskelett aus einem
modularen Stecksystem aus Kastenprofilen erreichtet. Das in Hohe und Lange erweiterbare System ist
feuerverzinkt und mit einem aufgeschrumpften Schraubkanal zur Aufnahme der Schrauben und
Deckleiste bzw. fur die Einbindung der PVT-Module versehen. Somit wird eine einfache Montage fir
frameless  (randlose) Glas/Glas-Photovoltaik ~ (PV)-Module mit  dahinter  applizierten
Warmedubertragersystemen (Kapillarrohrmatten) ermdglicht. Diese innovative Konstruktion sorgt fur
eine effiziente Kihlung der Module, bei gleichzeitiger Speicherung der entstehenden Abwéarme. Die
gespeicherte Warme kann zu einem spéateren Zeitpunkt z. B. fur die hydraulische Beet-Heizung genutzt
werden, wodurch die Energieeffizienz des Systems mafigeblich gesteigert werden kann.
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Abb. 19: Aufnahmen aus der Bauphase des GroRdemonstrator-Gewachshauses: oben links:
Bodenplatte mit Rahmenscheiben und Stiitzen vor der Montage, oben rechts: fertig montiertes
Gewéchshaus, unten: Dachkonstruktion mit Doppelverglasung ohne PVT-Module

Im Anschluss an die Montage der Stahlbaukonstruktion inklusive Doppelverglasung erfolgte die
Fertigung der PVT-Module entsprechend der im Rahmen der Laboruntersuchungen entwickelten
Fertigungstechnologie. Abbildung 20 zeigt exemplarisch ein M32-PVT-Modul bestehend aus einem
Glas-Glas-PV-Modul und einer riickwartig mittels Klebetechnologie applizierten Kapillarrohrmatte. Die
gefertigten PVT-Module wurden anschlieRend zum Standort transportiert und dort auf dem Dach
montiert sowie an die elektrische und thermische Medienfiihrung angeschlossen.
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Abb. 20: Aufnahmen aus der Fertigung der PVT-Module (oben links) und der Montage
entsprechend des Medine- und Verlegeplans, unten rechts: elektrische und thermische
Medienfiihrung im Firstbereich

Parallel dazu erfolgte der Bau und die Installation der Hochbeete fiir den Anbau der zu untersuchenden
Pflanzenkulturen. Abbildung 21 zeigt Bilder aus dem Fertigungsprozess. Zundchst wurden die Beete in
einer geddmmten Stahlkonstruktionsausfuhrung gefertigt. Anschlieend wurden die erdgebundene und
oberflachige pflanzennahe Strahlungsheizung installiert. AbschlieRend wurden die Hochbeete mit Erde
gefillt sowie die Setzlinge der Pflanzenkulturen in der vorgegebenen Versuchsabfolge angepflanzt.
Abschlieend erfolgte die Installation der Bewdasserung sowie die Integration und Vernetzung der
Sensorik fiir die Erfassung der Anbaubedingungen (Temperatur, Feuchte) und Aktorik fiir die Steuerung
der Heizung und Bewdsserung.
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Abb. 21: Aufnahmen aus dem Fertigungsprozess der Hochbeete, links: Installation der
erdgebundenen Strahlungsheizung V1, Mitte: Installation der pflanzennahen oberflachigen
Strahlungsheizung V2

AbschlieRend erfolgte die Verlegung und Installation der fiir das Energiemanagement erforderlichen
technischen Ausrustung bestehend aus Leitungen, Rohren, Sensoren, Aktoren, Batteriespeicher,
Wechselrichter sowie Schaltschrank inklusive Mess-, Steuer- und Regeleinheit. Abbildung 22 zeigt
Aufnahmen des fertiggestellten Gro3demonstrator-Gewachshauses aus der Monitoringphase, welche
noch bis 2026 laufen wird.

Abb. 22: Solargewéachshaus nach Fertigstellung in der Monitoringphase

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden Konzeptlésungen fur energieeffiziente Solargewéchshauser
fur den energieautarken Obst- und Gemuseanbau mittels regenerativ erzeugter Energiestrome und
intelligenter Verwertungstechnologie entwickelt. Darauf aufbauend wurden Technologien fur die
Umsetzung der entwickelten Konzeptldsungen erarbeitet und im Rahmen labortechnischer
Untersuchungen am ISE im Freifeldversuch erprobt. In der der finalen Entwicklungsstufe konnte ein
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Grolidemonstrator eines energieeffizienten Solar-Gewachshauses fiur die wissenschaftlich-technische
Erprobung der entwickelten Konzeptldsungen im Rahmen von Monitoring-Untersuchungen entwickelt
werden.

Um die Ergebnisse Uber einen erweiterten Zeitraum hinweg zu analysieren, wird die Erfassung und
Auswertung von Daten im Rahmen eines umfassenden Monitorings Uber samtliche Anbauphasen und
Jahreszeiten in den kommenden Jahren fortgesetzt werden. In Zusammenarbeit mit
landwirtschaftlichen Betrieben sollen detaillierte standort- und anbauabhangige Daten erfasst werden,
die im spateren Produkt anwendungsfallspezifisch beriicksichtigt werden kdnnen. In diesem Rahmen
ist geplant, weitere unterschiedliche Gemuse- und Obstsorten im SolGreen-Gewachshaus anzubauen,
um das Verstandnis fir unterschiedliche Anbaubedingungen zu vertiefen und die Bandbreite der
gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern. Damit werden die im Projekt gewonnenen Ergebnisse
kontinuierlich validiert und ihre Nachhaltigkeit und Ubertragbarkeit sichergestellt.
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Abstract

Biomethanol produced from the hydrogenation of biogenic carbon dioxide and green hydrogen is
considered a fuel, a base chemical to produce other chemicals, and a hydrogen storage medium. The
overarching aim of this project is to develop concepts for the transformation of renewable energies into
energy storage media with a special focus on decentralizing the production process to produce bio-
methanol from biogenic carbon dioxide and green hydrogen. The work presents initial results obtained
from running a 4.5 I/day pilot biomethanol plant designed and constructed by the Institute of Renewable
Energy Systems in Stralsund-Hochschule. The pilot plant was operated at three different pressures and
temperature ranges to determine the yield of methanol. The initial results show that the best yield of
methanol was obtained at a temperature of 240 °C and 40 bar. ASPEN Plus V14 was used to develop
a model based on the kinetic model of Vanden Busche. The overall results will feed into the design of a
containerized decentralized plant to produce about 25 I/day of biomethanol.

Background

The current shift to renewable energy presents opportunities and challenges. The intermittent nature of
renewable energy means that excess power generated must be stored, converted to other energy
carriers, or wasted. Thus, the need for sector coupling and the development of storage media for power
from renewable energy plants has become a central theme of the second phase of Germany’s energy
transition [1]. Further, the need to decentralize power generation sources to meet the demands of end
users has become a cardinal point in the energy transitional process of Germany. As part of the WIR
project biogeniV, the region of East Mecklenburg- Western Pomerania is to be developed into a national
innovation center in the field of biomethanol production and its use in the medium to long term. The
innovations pursued in the joint project bV-A1 are intended to contribute to strengthening structural
change in the alliance region, as new technological solutions are developed that are tailored to the
regional and national challenges in the area of greenhouse gas emission reduction and energy
independence. Biomethanol - produced from electrolysis hydrogen and biogenic CO:2 - thus opens new
opportunities in economic sectors in which the established technologies cannot yet offer a technical
solution for the supply of renewable energy, such as heavy-duty transport, agriculture, shipping, and
aviation [2] These areas are still far behind the originally targeted CO:2 savings. In addition to a switch
to sustainable energy sources and saving CO2 emissions, processes and technologies for producing
biomethanol will also be able to initiate structural change, as they form the basis for new business
models in the alliance region and beyond [3]. Decentralized biomass processing facilities already have
a significant impact on the region of the partners on this project and are an important part of the energy
and waste management strategy of the region. This sector will receive new growth impulses through the
innovations developed under this project. Since methanol (MeOH) is already in liquid form and has a
high energy density under ambient conditions compared to other renewable energy sources (hydrogen,
methane, ammonia), it is easier and more efficient to store and transport using existing infrastructure
[4]. The hydrogenation of carbon dioxide to produce biomethanol has been the subject of several
studies. While some studies have sought to understand the kinetics of the reactions involved and
develop models[5], others have looked at the role of catalysts and the effect of different catalyst
formulations on CO:2 conversion and methanol selectivity [6,7]. Other studies have also focused on
parametric studies, taking a deeper dive to understand the effect of process parameters — temperature,
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pressure, stoichiometric ratios of carbon dioxide and hydrogen on the reaction kinetics leading to
methanol yield. Lombardelli et al. [8], investigated the effect of reaction pressure, gas hourly space
velocity, and the stoichiometric ratios of H2 and CO: at isothermal reactor conditions (250 °C) and
reported methanol yield between 3 and 13% depending on the reaction condition. Despite the numeral
studies that have been conducted in the previous years, only a few have focused on building and testing
a pilot biomethanol plant. Thus, the overarching aim was to draw from the experience of operating a
pilot methanol plant to enable the design of a new decentralized biomethanol plant.

Materials and methods

The pilot plant was run on hydrogen obtained from an alkaline electrolysis plant powered by a 30 kW
wind turbine generator installed on the compound of the Institute for Renewable Energy Systems (IRES).
Carbon dioxide was obtained from an industrial supplier of specialty gases. Industrial formulated
Cu/ZnO/Al203 catalyst obtained from BASF was used. The catalyst was first ground into small particle
size to enable it to fit into the reactor tubes. A plug flow reactor consisting of 19 tubes each with an inner
diameter of 7 mm was used. The length of the reactor is about 1 m long. To heat the reactor and ensure
uniform heat distribution inside the reactor, an industrial thermal fluid (Fragoltherm HT) was used. The
thermal fluid was heated up in a different tank and the heated oil was circulated around the reactor tubes
using a pump. To determine the yield of methanol and gain a better understanding of the reaction
conditions with regard to the operating temperatures, a parametric study was carried out. The operating
temperature, the operating pressure, and the stoichiometric ratios of CO2 and Hz were varied. Further
to understand the reaction pathways and mechanisms, the composition of the unreacted gases that
were recycled back into the reactor was determined. This was carried out in an external laboratory using
Gas Chromatography to determine the product selectivity of the catalyst as well as gain a deeper
understanding of the reaction pathways inside the reactor. Lastly, using Aspen Plus 14, a steady-state
model was built (Fig. 1).

El
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Figure 1: Process flow diagram

The reaction kinetics was based on the Busche kinetic model (Equations 3 and 4) [9,10] according to
the reaction as expressed in Equations (1) and (2)[10,11]. The kinetic constants used were obtained
from Frilund [12]
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Result and discussions

The result of the gas chromatography analysis presented in Tab. 1 shows that the fraction of methanol
in the product stream ranged between 59 — 61%. The highest fraction of methanol was obtained when
the reaction temperature was 240 °C and 40 bar with a CO/H: stoichiometric ratio of 1:4. On the other
hand, there was a slight reduction in the yield of methanol when the temperature was increased to 260
°C. A similar result was obtained when the pressure was increased to 50 bar while maintaining the
process temperature at 240 °C. The fraction of methanol yield recorded agrees with the stoichiometric
metric yield of methanol in terms of the mass fraction according to Equation 1. The initial experimental
result show the minimal role the reverse water gas shift reaction plays in the reaction mechanism. A
prominent reaction mechanism involving the reserve water gas shift reaction will lead to increased
production of an additional mole of water which will lead to the reduction of the methanol mass fraction
in the product stream. On the contrary, the result of the model seems to suggest that the reserve water
gas shift reaction plays a very important role in the reaction mechanism where the selectivity of carbon
monoxide is promoted. This could be the reason why the mass fraction of methanol in the product
streams of the model is lower than the experimental result. While an increase in reaction temperature
has a thermodynamic limiting factor on the reaction kinetics, an increase in pressure and lower
temperature favors the production of methanol according to the Le Chatelier principle [13].

Tab. 1: Methanol yield in product stream

Exp. 1 Model 1 Exp. 2 Model 2 Exp. 3 Model 3
Operating 240/40 240/40 260/40 260/40 240/50 240/50
Conditions (°C/bar)
Methanol yield, (% 61 45 44 36 59 40
wiw)
Water yield, (% w/w) 39 55 56 64 41 60

Analysis of the unreacted gases after the products have been separated revealed several interesting
compounds (Fig. 2). The presence of carbon monoxide in the product stream confirmed the selectivity
of carbon dioxide in the reaction mechanism. The lowest fraction of carbon dioxide in the recycled gas
stream was obtained at a reactor operating conditions of 240 °C and 40 bar. This notwithstanding, the
highest CO composition was obtained at 260 °C and 40 bar. The initial result shows higher operating
temperatures favor carbon monoxide selectivity leading to a higher fraction of carbon monoxide in the
recycled gas stream. This is consistent with the theory that endothermic reactions are favoured by
increased reaction temperatures according to the Le Chatelier principle. A high carbon monoxide
concentration means reduced methanol selectivity and rather the cracking of carbon dioxide according
to the reverse water gas shift reaction. Further, a high carbon monoxide concentration in the recycled
gases means the consumption of more hydrogen to produce water which is not a desired product in this
process. Thus, lower carbon monoxide concentration in the recirculated gas stream is most desirable.
Additionally, in all instances, the fraction of hydrogen gas in the recirculated stream was the highest, an
indication that these unreacted gases cannot be discarded but rather recycled back into the reactor to
increase overall process efficiency.
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Figure 2: Composition of recycled gases after the reaction

Further analysis of the product stream revealed the presence of many compounds that hitherto were
not present in the feed gases or duly represented in the governing reaction equations (Fig. 3). This goes
to confirm the presence of multiple side reactions taking place in the reactor. Of particular interest was
the presence of ethanol and other alcohols and ketones. The formation of longer carbon chain alcohols
is governed by the Fischer-Tropsch reaction mechanism according to Pour et al [14]. The Fischer-
Tropsch reaction is made possible due to the cracking of CO2 into CO[15]. The low production of longer-
chain alcohols and ketones could be a result of the lower selectivity of the catalyst to CO production
thus limiting the amount of and type of longer-chain alcohols produced. The result showed that except
for methyl formate the production of all the other higher chain alcohols and hydrocarbons was highest
during reaction temperature of 260 °C and 40 bar. This seems to suggest that higher temperature
favours the cracking of the CO: into CO and the selectivity of CO which eventually leads to the formation
of longer chain alcohols and longer chain hydrocarbons. The result is corroborated by other researchers
who reported comparatively higher amounts of higher carbon chain alcohols and hydrocarbons at higher
reaction temperatures [16,17].
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Figure 3:Compositional analysis of product stream
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The Biogeniv project

The initial result obtained from running the pilot plant goes to support the Biogeniv Project which seeks
to leverage the unique position of East Mecklenburg- Western Pomerania as a renewable energy
enclave to kickstart the biomethanol economy. The initial results together with further studies being
carried out will feed into the design of the new pilot mobile and decentralized biomethanol plant (Fig. 4).
The project will seek among other things to couple the plant directly to a biogas plant which will enable
the utilization of carbon dioxide from the biogas plant to produce methanol. Aside from this, the project
will also seek to develop a new membrane reactor to allow for the in-situ separation of methanol and
water. This will be a game changer as it will reduce or reduce the cost of methanol-water mixture
separation which could be expensive due to the heat load required as is the case with most atmospheric
distillation units. Additionally, the project is looking at using the results obtained from the previous pilot
plant to develop a more efficient catalyst with a high CO2 conversion rate and methanol selectivity to
increase the yield of methanol.
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Figure 4: Biogeniv project concept

Conclusion and Recommendations

Biomethanol is expected to be the energy carrier of the future and the building blocks of an industrial
economy built around methanol. The Biogeniv project seeks to leverage the rich biomass and energy
resources in the East Mecklenburg- Western Pomerania region to produce methanol and use methanol
to industrially transform the economy of the region. The initial result obtained from running the pilot plant
developed and constructed at IRES shows that biomethanol can be produced by hydrogenating carbon
dioxide. Further experiments are being conducted to study the kinetics of the reaction, model, and
optimize the process. The subsequent design, construction, and operation of the decentralized
biomethanol plant will serve as a useful demonstration unit to further learn and develop the skills to
upscale the units.
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Erneuerbare Energiesysteme in Industrie- und Gewerbegebieten: Technologien
und Modellierungsansatz

Ann-Kathrin Weidlich, Anne Schierenbeck
Institut fur Management, Kultur und Technik der Hochschule Osnabrtick, Lingen

Abstract

Unternehmen als mafgebliche Energieverbraucher nehmen eine Schlisselrolle ein bei der
Neugestaltung von Energiesystemen. Dabei koénnen durch die Zusammenarbeit benachbarter
Unternehmen Synergien erschlossen werden. Ziel dieses Projektes ist die Schaffung einer techno-
o0konomischen Datengrundlage in Hinblick auf verfigbare Technologien zur Modellierung und
Optimierung dezentraler Energiesysteme fur Industrie- oder Gewerbegebiete. Es werden Daten aus
der Literatur extrahiert und systematisch zu einem Datensatz zusammengefuhrt. Dieser umfasst
technologiespezifische technische wie wirtschaftliche Kennzahlen zum heutigen Zeitpunkt sowie je
eine Prognose der Entwicklung bis 2045/2050. Die Analyse zeigt, dass Investitionskosten
technologieabhéngig Uber die Zeit variieren, wahrend Wartungs- und Betriebskosten sowie
Lebensdauer und Wirkungsgrad technologietbergreifend ahnliche Tendenzen der Stagnation oder
Minimierung aufweisen.

1. Ausgangslage und Problemstellung

Das Klimaschutzgesetz [1] verankert das Pariser Abkommen in Form eines Klimaneutralitatsziels fur
2045 in der nationalen Gesetzgebung. Dieses Ziel gilt ebenso fir den Sektor Industrie. Dazu sind die
erneuerbaren Energien auszubauen und die Energieeffizienz zu steigern. [Vgl. 2, S. 1] Die
Energiewende sorgt fir eine Neugestaltung von Energiesystemen. [Vgl. 3, S. 6] Das Energiesystem
wird durch die variable raumliche Verteilung der erneuerbaren Energieerzeugung, die Heterogenitéat
der Akteure und die Vielfalt an Technologien beeinflusst. Zunehmend steigen die Komplexitat und
Dezentralitdt. Es besteht Forschungsbedarf bei der Ermittlung und Bewertung der optimalen
Auspragung der Dbetrieblichen Energieversorgung, der verbundenen Kosten und der
Versorgungssicherheit, wenn Energie durch Kkleine lokale Einheiten, z.B. im raumlichen
Zusammenhang eines Gewerbe- oder Industriegebiets, flexibel bereitgestellt werden soll. [Vgl. 4, S.
97-99]

Unternehmen nehmen eine Schlisselrolle in der Energiewende ein. Mit 699 TWh (2021) hat die
Industrie einen Anteil von 29 % am Endenergieverbrauch [Vgl. 5]. Unternehmen selbst widmen sich in
unterschiedlicher Intensitdt und mit individuellen Mafinahmen dem Klimaschutz. Ergebnisse aus
einem Vorgangerprojekt zeigen auf, welche Technologien dabei zur Versorgung eines Unternehmens
mit Prozesswarme, Gebaudewarme sowie Strom optimalerweise eingesetzt werden sollten. [Vgl. 6]
Unternehmen nutzen idealerweise ihre Dachflachen fir die Stromproduktion und Warmepumpen fur
die Erzeugung von Gebdudewérme. Im Bereich der Prozesswérme ist das Ergebnis nicht so
eindeutig, sondern hangt stark von der Entwicklung der Energiepreise ab.

Davon ausgehend, dass Unternehmen héaufig in einer hohen lokalen Dichte in Industrie- und
Gewerbegebieten vertreten sind, ergibt sich ein rdumlicher Zusammenhang, der ein lokales
dezentrales Energiesystem begunstigt. Dieser Ansatz der Energiegemeinschaft konnte
unternehmerische Risken minimieren und die Technologieakzeptanz bei der Umsetzung der
Energiewende steigern. Zusatzlich kénnte Uber die energetische Kopplung ein bisher weitestgehend
ungenutztes Potential ausgeschopft werden, dass Unternehmen sich gegenseitig mit Energie und
Speicherkapazitaten versorgen. Jedoch erhéht dieser Ansatz gleichzeitig die Komplexitat. Das zu
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untersuchende System ,Industriegebiet” besteht aus verschiedenen Akteuren in unterschiedlichen
Umfeldern, die zwischen verschiedenen alternativen Technologien wahlen kénnen.

Um Handlungsoptionen trotz komplexer Strukturen ableiten zu kénnen, eignet sich die Abbildung von
komplexen Systemen in Modellen. [Vgl. 7, S. 6-7] Die Modellierung und Analyse solcher komplexen
Energiesysteme erfordern den Einsatz zeitich und rdumlich aufgeloster Modelle.
Energiesystemmaodelle bilden beispielsweise eine quantitative Grundlage fiir Entscheidungsfindungen
und dienen als Instrument zur Planung von energiepolitischen, -wirtschaftlichen oder -technischen
MaRnahmen. [Vgl. 7, S. 1-3]

Industriegebiet

Unternehmen A Unternehmen B

Energie-
e transformatoren .

Verteilnetze

Energiequellen ‘ Energiequellen

Energiesenken Energiesenken

Lokale
Energieerzeuger

Verschiedene Energieformen: Strom, Warme, Kélte, chemische Energietrager

Abb. 1. Modellansatz eines dezentralen Energiesystems zur Schaffung einer energetischen
Gemeinschaft in einem Industriegebiet

Die Abbildung 1 skizziert einen ersten Modellansatz. Hier liegt der Fokus darauf, den technischen und
wirtschaftlichen Rahmen grob zu skizzieren und erste Erkenntnisse fir die Planung zu gewinnen. Im
Speziellen wird im Kontext dieses Papers die Energiesystemmodellierung als grundlegende Analyse-
und Optimierungsmethode eingeordnet. Zu diesem Zeitpunkt ist der Detailierungsgrad der
technischen Anlagenkonzepts gering und die endgiiltige Investitionsentscheidung steht noch aus.

Um ein Energiesystem fur ein Industrie- oder Gewerbegebiet zu entwickeln und zu optimieren, ist die
Festlegung von Rahmendaten notwendig. Neben den energie- und prozessspezifischen Daten der
Unternehmen eines Industrie- oder Gewerbegebiets sind techno-6konomische Annahmen fir
Technologien im Bereich Erzeugung, Speicherung, Wandlung und Verteilung von Energie zu treffen.
In der Literatur ist eine Vielzahl von techno-6konomische Daten fir Technologien zu finden.
Gleichzeitig bildet diese Vielzahl in der Literatur auch die heterogene Landschaft der Technologien der
Energiewende ab. Die Ergebnisse einer Energiesystemmodellierung hdngen zudem vom Dateninput,
wie den techno-6konomische Technologiedaten, ab, sodass eine Ergebnisvergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Modellen eingeschrankt ist. Durch die Schaffung einer nutzbaren Datengrundlage wird
die Vergleichbarkeit von Modellergebnissen erhoht.

2. Ziel

Das Ziel ist die Schaffung einer techno-6konomischen Datengrundlage in Hinblick auf verfligbare
Technologien zur Gestaltung eines dezentralen Energiesystems fir ein Industrie- oder
Gewerbegebiet. Dieser Datengrundlage wird im weiteren Projektverlauf als Dateninput fir eine
Energiesystemmodellierung mittels oemof dienen. Diese Energiesystemmodellierung verfolgt
wiederum priméar die 6konomische Optimierung des Systems.
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Es soll zunachst die Frage beantwortet werden, welche Technologien fiir ein erneuerbares
dezentrales Energiesystem fir Industrie- und Gewerbegebiete Stand der Technik sind. Den
identifizierten Technologien werden erste technologiespezifischen Eigenschaften zugeordnet. Neben
technischen Attributen wie z.B. Wirkungsgrade bei der Umwandlung ist fir die nachgelagerte
O0konomische Optimierung zentral, die erforderlichen Investitionen (CAPEX) und Betriebskosten
(OPEX) praxisnah zu ermitteln. Diese Daten werden aufbereitet und in Form eines Katalogs
zusammengefasst.

Der Katalog ist unter https://netcase.hs-osnabrueck.de/index.php/s/lfzh9lvLYKa20vX abrufbar.

3. Methodik

Es wird eine Metaanalyse bestehender Studien durchfihrt. Dabei wird ein strukturierter und
systematischer Ansatz zur Erfassung sowie Analyse technischer und wirtschaftlicher Kennzahlen
verschiedener Technologien der Energiewende verfolgt.

Zundchst erfolgt eine selektive Auswahl reprasentativer Literaturquellen, die einen breiten Querschnitt
verschiedener Technologien abbilden. Dabei werden Veroffentlichungen aus 2015 bis 2023
bericksichtigt. Es werden sowohl Literaturquellen einbezogen, die Technologien identifizieren und
clustern, als auch Literaturquellen, die konkrete Eigenschaften von Technologien beschreiben. Die
identifizierten Technologien werden gesammelt.

Es werden Analysekriterien definiert, um auf qualitativer Ebene den Kontext der Literaturquelle und
ihre Systematik der Technologiebeschreibung zu ermitteln. Darauf aufbauend werden Analysekriterien
auf quantitativer Ebene abgeleitet, um die technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der
Technologien den Literaturquellen zu entnehmen.

Folgende Kriterien stehen im Fokus zur qualitativen Analyse der Literaturquellen:

e Veroffentlichungsjahr

e Ziel/Verwendungszweck

e Methode der Datenerhebung

e Ubergeordnete Technologiebereiche/-kategorien

e Artund Anzahl der beschreibenden Eigenschaften je Technologie
e Zeitliche Differenzierung der Eigenschaften je Technologie

Nach der detaillierten Einzelfallanalyse werden die Strukturierungssystematiken verglichen und eine
Systematik fir den Technologiekatalog extrahiert. Die identifizierten Technologien und ihre
Eigenschaften werden entsprechend dieser Systematik strukturiert zusammengefihrt und
vergleichend gegeniibergestellt.

4. Ergebnisse
4.1 Qualitative Analyse: Ableitung der Katalogstruktur

Aus der Literarturrecherche wurden acht Literaturquellen [8-15] identifiziert, die im Weiteren
betrachtet werden.

Jede der Literaturquellen wendet eine Uberordnete Kategorisierung der Technologien auf ein bis zwei
Ebenen an. Die Daten zu den Technologien stammen in allen Féllen aus Expertendiskussionen und
Workshops [11, S. 17, 15, S. 6, 16, S. 2] in Teilen in Kombination mit Literaturrecherchen [8, S. 21, 10,
17, S. 19].

Der Verwendungszeck der Technologiesammlung ist je Literaturquelle vielféltig. Vier der
Literaturquellen nutzen die Technologiedaten als Eingangsdaten fir eine Modellierung:
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e DEA22: Schaffung einer Datengrundlage zur Beurteilung der Entwicklung des Klima- und
Energiesektors [9]

e REMod23: Ermittlung mittels Modellierung, wie eine klimaneutrale Energieversorgung und
eine klimaneutrale industrielle Produktion in Deutschland 2045 gelingt (Energiesystemmodell
REMod) [8, S. 20]

e KEA-BW22: Technikkatalog als Datenbasis zur kommunalen Warmeplanung [10]

e Flex15: Ermittlung einer kinftigen Struktur der Energieversorgung in Deutschland mittels
Modellrechnungen, die trotz hohem Anteil erneuerbarer Energien ausreichend und
kostenglinstig die notwendige Flexibilitat bereitstellt [11, S. 15]

e TF_Energiewendel8: Aktueller Uberblick iiber den Entwicklungsstatus, die Perspektiven in
den unterschiedlichen relevanten Technologiebereichen des Energiesektors [17, S. 18]

o KSG204522: Analyse eines Treibhausgasminderungsszenarios gemall Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG, ,Netto-Null" in 2045) unter Anwendung des Optimierungsmodells
FINE.NESTOR der Modellfamilie ETHOS (Forschungszentrum Jilich (IEK-3)) [14, S. 1]

e REMod-D18: Modellinput zur Ermittlung einer technologischen Zusammensetzung des
deutschen Energiesystems und seiner Entwicklung (bis 2050), welche bei geringstmdoglichen
gesamtsystemischen Kosten zu einer definierten Absenkung der Treibhausgasemissionen
fuhrt (Energiesystemmodell REMod-D) [15, S. 7]

Tabelle 1 zeigt je Literaturquelle und individueller Technologiekategorisierung die Anzahl der
identifizierten Technologien, die Anzahl an dokumentierten Eigenschaften je Technologie sowie ihre
zeitliche Differenzierung.

Tab. 1: Qualitative Auswertung der Fallbeispiele

Bezeichnung Ubergeordnete Technologiebereiche/-kategorien T::;lna:llz);?en guzall q::j'ﬁ:::) :ti::aﬂen le Ezi;::‘;:;z;g:’;n;::r::gg;
DEA22 Technology Data for Generation of Electricity and District Heating 73 36 bis 336

DEA22 Technology Data for Individual Heating Plants 45 135 bis 270

DEA22 Technology Data for Renewable Fuels 36 84 bis 225

DEA22 Technology Data for Carbon Capture, Transport and Storage 30

DEA22 Technology Data for Energy Storage 9 76 bis 225 2015, 2020, 2025, 2030, 2040, 2050
DEA22 Technology Data for Industrial Process Heat 32 106 bis 132

DEA22 Technology Data for Transport of Energy 23 15 bis 208

DEA22 Technology Data for commercial freight and passenger transport 15

REmod23 Stromerzeuger 10

REmod23 Energiewandler und Speicher 9

REmod23 Heizungstechnologien — Warmenetze 5

REmod23 Heizungstechnologien — Einzelgebaude 20 21 bis 35 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045,
REmeod23 Biomasse-Wandler 7

REmod23 Antriebskonzepte Verkehr — Pkw und Lkw 22

REmod23 Industrie (Prozesswarmeerzeugung) Niedertemperatur 8

REmod23 Industrie (Prozesswarmeerzeugung) HT 9

KEA-BW22 zentrale Warmeversorgung 31

KEA-BW22 dezentrale Warmeversorgung 90 .

KEA-BW22 Warmanate ¥ 24 bis 105 2022, 2023, 2040
KEA-BW22 Speichertechnologien 8

Flex15 Flukturierende Erzeuger 4

Flex15 Flexible Erzeugungstechnologien 1 10 bis 32 2015

Flex15 Speichertechnologien und flexible Lasten 13

TF_Energiewende 18 Erneuerbare Energien 7

TF_Energiewende18 Konventionelle Kraftwerke 5

TF_Energiewende18 Infrastruktur 6 . .Quallilative Bgsc.hreillaung.

TF_EnergiewendeﬂB Sekto_rkopplung : 5 h:::;d:gz:r:azufz;e‘;f:él;gg:,n 2018, 2020, 2040, 2050
TF_Energiewende18 Energie- und ressourceneffiziente Gebaude 1 OPEX/ Nutzungsdauer

TF_Energiewende18 Energie- und Ressourceneffizienz in der Industrie 4

TF_Energiewende18 Integrative Aspekte 4

KSG204522 Techno-okonomische Annahmen fiir ausgewahlte erneuerbare Energien 5

KSG204522 Techno-dkonomische Annahmen fiir Speichertechnologien 12 7 bis 16 2020, 2045
KS8G204522 Techno-tkonomische Annahmen fiir ausgewahite Umwandlungstechnologien 20

REMod-D18 Stromerzeuger 6

REMod-D18 Biomassewandler 8

REMod-D18 Warmenetze 6 .

REMod-D18 Speichertechnologien und Sonstige 8 Tbis8 2013, 2050
REMod-D18 Gebaude und Heizungstechnologien 14

REMod-D18 Verkehr 14
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Ausgenommen der Literaturquelle Flex15 [11] sind die Eigenschaften der Technologien alle zeitlich
differenziert dokumentiert. Es ist anzumerken, dass abhangig vom Veréffentlichungsjahr das Jahr
2045 oder das Jahr 2050 zur Prognose herangezogen wird. Dies ist auf die Anderung des
Klimaschutzgesetzes in 2021 zurtckzufihren, welches in der aktuellen Fassung (§ 3 Abs. 2 KSG)
eine Klimaneutralitat fir Deutschland in 2045 vorsieht statt vormals 2050 [1].

Auffallig sind zum Teil groBe Anzahlen von Technologien eines Technologiebereichs. Dies ist bei
Anzahl an Technologien >15 darauf zuriickzufuhren, dass verschiedene Leistungsklassen einer
Technologie separat ausgewiesen wurden. Auf3erdem ist die Anzahl der Eigenschaften je Technologie
bei den Literaturquellen (REMod23, Flex15, KSG204522 und REMod-D18), die die Technologiedaten
als Eingangsdaten fir einen Modellierung nutzen, kleiner als bei den Fallbeispielen, die der
allgemeinen Daten- bzw. Planungsgrundlage dienen. Der Verwendungszweck beeinflusst somit die
Differenzierung der Technologiebeschreibung. Da das zukinftige Modell den Anspruch hat, eine
technische und wirtschaftliche Entscheidungsgrundlage zu liefern, nicht aber eine detalllierte
Anlagenplanung abdeckt, wird die Systematik der Technologiekatalogs an die modellorientierten
Literaturquellen angelehnt.

Folgende Kriterien werden zur quantitativen Analyse der identifizierten Technologien abgeleitet:

e Bezeichnung

e Investitionskosten (CAPEX)
e M&O-Kosten (OPEX)

e Lebensdauer

e Wirkungsgrad

Neben den beschriebenen Eigenschaften einer Technologie werden die Technologien entlang einer
Ubergeordneten  Systematik gegliedert, wie in allen Literaturquellen erfolgt ist. Als
Betrachtungszeitraum wird 2025 bis 2050 gewahlt. Altere Daten werden eliminiert, um die Komplexitat
des Katalogs zu senken, da hier der Fokus bei der Energiesystemmodellierung auf Zukunftsszenarien
liegt. Abb. 2 zeigt die Struktur des Technologiekatalogs:

Erneuerbares dezentrales Energiesystem (fur Gewerbe- und Industriegebiete)

Erzeugung (Q)

Speicherung (S)

Transformation (T)

Verteilung (D)

Verbrauch (V)

+ Lebensdauer”
+  Wirkungsgrad™

+ Lebensdauer®
+  Wirkungsgrad™

+ Lebensdauer”
+  Wirkungsgrad™

+ Lebensdauer”
+  Wirkungsgrad™

Technologie Q1 Technologie S1 Technologie T1 Technologie D1 Bedarfe V1

+ Investitionskosten + Investitionskosten + Investitionskosten + Investitionskosten + Investitionskosten
(CAPEX)" (CAPEX)* (CAPEX)" (CAPEX)* (CAPEX)*

+ M&O-Kosten + M&O-Kosten + M&O-Kosten + M&O-Kosten + M&O-Kosten
(OPEX)* (OPEX)* (OPEX)* (OPEX)* (OPEX)*

+ Lebensdauer®
+  Wirkungsgrad™

Technologie Qn+1 Technologie Sn+1 Technologie Tn+1 Technologie Dn+1 Bedarfe Vn+1
» Investitionskosten » Investitionskosten = Investitionskosten » Investitionskosten » Investitionskosten
(CAPEX)* (CAPEX)* (CAPEX)* (CAPEX)* (CAPEX)*
+ M&O-Kosten + M&O-Kosten « M&O-Kosten « M&O-Kosten « M&O-Kosten
(OPEX)* (OPEX)* (OPEX)* (OPEX)* (OPEX)*
= Lebensdauer* » Lebensdauer” » Lebensdauer” + Lebensdauer® + Lebensdauer®
- Wirkungsgrad*® - Wirkungsgrad*® - Wirkungsgrad*® - Wirkungsgrad® - Wirkungsgrad®
* Auflésung aller Eigenschaften iber den Zeitraum 2025 bis 2050
Abb. 2: Systematik des Technologiekatalogs
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4.2 Quantitative Analyse: Bewertung der Technologieeigenschaften

Der quantitative Vergleich der Technologieeigenschaften zeigt ein heterogenes Bild in Hinblick auf die
spezifischen Investitionskosten je Technologie, wahrend Schatzungen tber Lebensdauer, Wartungs-
und Betriebskosten sowie Wirkungsgrad uber alle Literaturquellen hinweg eine hohe Ubereinstimmung
aufweisen. Je Literaturquelle variieren die prognostizierten Investitionskosten je Technologie Uber die
Zeit, wahrend die Eigenschaft Wartungs- und Betriebskosten je Technologie Uberwiegend konstant
Uber die Zeit abgebildet wird. Bei der der Eigenschaft Wirkungsgrad einer Technologie werden
technologieunabhé&ngig Stagnation bis leichte Steigerungen prognostiziert (Abb. 3). Die Entwicklung
der Eigenschaft Lebensdauer streut in einem grof3eren Bereich der positiven Lebensdauersteigerung
in Relation zur Entwicklung des Wirkungsgrads (Abb. 4). Dies ist insbesondere auf die Prognose von
Lebensdauerentwicklungen von Batterie- und Elektrolysetechnologien zurlickzufiihren.

Relative Haufigkeit der Anderung von "Wirkungsgrad" je
Kategorie

100%
80%
60%

40%

Haufigkeit [%]

20%
0%
-10% 0 10% 20% 30% 40% 50% 100%
Anderung [%]

m Transformer ®Quellen = Speicher

Abb. 3: Technologielibergreifende Entwicklung der Eigenschaft Wirkungsgrad

Relative Haufigkeit der Anderung von "Lebensdauer” je
Kategorie

100%
80%
60%

40%

Haufigkeit [%]

20%

" T

-10% 0 10% 20% 30% 40% 50% 100%
Anderung [%]

0%

® Transformer ®Quellen ™ Speicher = Bus

Abb. 4: Technologielbergreifende Entwicklung der Eigenschaft Lebensdauer
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Die groRRte Investitionskostenminderung auf Basis der gewahlten Literaturquelle weisen PV-Anlagen
als Aufdachlosung und Freiflachenldsung auf. Im Mittel liegt die Kostenreduktion zwischen 2020 und
2050 bei 44% (Abb. 5).

Freiflachen PV - Investitionskosten

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Zeit [a]

Investitionskosten [Euro/kWp]

® CAPEX je Studie —e—CAPEX Mittelwert

Abb. 5: Entwicklung der Investitionskosten fir PV-Freiflachenanlagen

Warmepumpen im Hoch- und Niedertemperaturbereich fur dezentrale Anwendungen in Gebauden
und zentrale Anwendungen in Warmenetzen werden bis 2045/2050 zwischen 25% bis 35% gunstiger.
Die grof3te Investitionskostenreduktion wird bei den Elektrolysetechnologien erwartet. Hier sinken die
Investitionskosten zwischen 2020 und 2050 abhangig von der Technologie um 53% (AEC, 1 MW) bis
62% (AEC, 100 MW), im Mittel um 56% (Abb. 6).

Elektrolyse - Investitionskosten
1000
900 e
800
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500
400
300
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Investtiion [Euro/ kWel]

® Elektrolyse (Mix PEM/AEC) ® Elektrolyse (PEM, 1MW) ® Elektrolyse (AEC, 1 MW)
© Elektrolyse (PEM, 100 MW) ® Elektrolyse (AEC, 100 MW) —@— Mittelwert

Abb. 6: Entwicklung der Investitionskosten fur Elektrolysesysteme
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5. Fazit

Ein Energiesystem ermdoglicht eine gemeinsame Nutzung von erneuerbar erzeugter Energie,
prozessbedingten Energiequellen sowie den gemeinsamen Betrieb entsprechender Anlagentechnik
zur Energieverteilung, -Speicherung und -transformation. Das Energiesystem ist als Hybridnetz
anzulegen, um Energien in ihrer Ausgangsform zu verbrauchen, zu speichern oder zu transportieren,
aber auch durch Wandlung in andere Formen zu verbrauchen, zu speichern oder zu transportieren.
Um diesen Modellansatz in ein wirtschaftliches Anlagenkonzept zu berfiihren, ist das Modell zum
einen mit verbraucherspezifischen Daten wie typische Lastganglinien, Lastspitzen, Temperaturniveaus
und Abwarmemengen zu versehen und zum anderen mit technologiespezifischen Eigenschaften und
standortspezifischen Energieerzeugungsprofilen auszustatten. Der erhobene Technologiekatalog
liefert einen Grundbaustein fiir diese Modellierung.

Um solch ein dezentrales Energiesystem fir ein Gewerbe- oder Industriegebiet zu entwerfen und auf
seine energetische und wirtschaftliche Effizienz zu prifen, fehlen Unternehmen sowie Kommunen
Anreiz und Praxiserfahrung, und ist daher Ausgangspunkt fir weitere Analysen an konkreten
Industrie- und Gewerbegebieten.
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Auslegung und Einsatz von GroBwarmepumpen in verschiedenen
multivalenten Warmeversorgungssystemen basierend auf MILP-Optimierung

Malte Fritz!, Jonas FreiBmann?, llja Tuschy?
1Zentrum fur Nachhaltige Energiesysteme (ZNES) Flensburg,
Europa-Universitat & Hochschule Flensburg, Kanzleistr. 91-93, 24943 Flensburg

Abstract

Um die Transformation hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung zu gewahrleisten, nehmen
GrolRwarmepumpen als hocheffiziente Power-to-Heat-Technologien eine Schlusselrolle ein. Vor diesem
Hintergrund wird eine Methodik zur Bewertung von Grollwarmepumpen in multivalenten
netzgebundenen Warmeversorgungssystemen vorgestellt. Diese wird auf drei Fallbeispiele
angewendet: erstens ein stadtisches Fernwérmenetz, zweitens ein Subnetz, das ein bestehendes
Fernwarmenetz erweitert, und schlie3lich ein kleineres als 4GDH Konzept angelegtes Wérmenetz. Die
Methodik erweist sich dabei als vielseitig anwendbar und liefert interpretierbare Ergebnisse. Unter den
beispielhaft unterstellten Rahmenbedingungen der historischen Energiesystemdaten von 2019 und
einer Forderkulisse mit BEW-Forderung und Wegfall der EEG-Umlage fur Power-to-Heat Anlagen
werden Grollwarmepumpen mit verschiedener AnlagengroRe in allen Beispielsystemen integriert. Flr
eine umfassende Technologiebewertung missen die Rahmenbedingungen variiert werden.

1. Einleitung

Zu den zentralen Zielen der Energiewende gehort es, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und
erneuerbare Energien zu fordern. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf der Dekarbonisierung des
Warmesektors. Die notwendige Abkehr von fossilen Erzeugungsanlagen verlangt eine Neugestaltung
der Warmeversorgungssysteme [1]. In diesem Kontext ist die Sektorenkopplung von herausragender
Bedeutung, insbesondere in immer h&ufiger auftretenden Zeiten von Uberschuss erneuerbarer
Energien [2]. Daraus folgend muss in jeder Phase der Warmewende idealerweise die wirtschaftlich und
Okologisch beste Losung identifiziert werden.

Um den Wéarme- und Elektrizitatssektor miteinander zu koppeln, ist die Warmepumpe als eine vielver-
sprechende Erzeugungstechnologie zu nennen [3, 4]. Dabei ist jedoch anzumerken, dass GroRwarme-
pumpen, wenn sie fur die Integration in Warmenetze in Betracht gezogen werden, in technologischer
Hinsicht signifikante Unterschiede gegeniber den fir den hduslichen Gebrauch vorgesehenen Anlagen
aufweisen. Die wirtschaftliche Attraktivitéat sowie ihr Beitrag zur Emissionsreduktion sind in hohem MalRRe
von den Gegebenheiten des energiewirtschaftlichen und regulatorischen Umfelds abhéangig [5].

Diese Studie stellt eine Methodik zur Bewertung der Integration von GroRwarmepumpen in multivalente
Warmeversorgungsysteme vor. Mithilfe der Ergebnisse einer kombinierten Auslegungs- und Einsatz-
optimierung wird dabei der Erfolg der Integration hinsichtlich der erzielten Deckungsanteile, der Warme-
gestehungskosten und der durch den Betrieb hervorgerufenen Emissionen beurteilt. Um die Nutzbarkeit
fur verschiedene Fragestellungen zu demonstrieren, wird die Methode beispielhaft auf drei technisch
verschiedene Fallbeispiele angewendet. Die zu untersuchenden Warmeversorgungssysteme reichen
dabei von grof3en Fernwarmenetzen, wie das der Stadt Flensburg, Uber kleinere Subsysteme mit einem
geringeren Warmebedarf bis hin zu Netzen der vierten Generation der Warmeversorgung, welche
bereits in gréRerem Umfang in skandinavischen Landern zu finden sind.

Im Vergleich zu Vorarbeiten [6] stehen nicht die Warmepumpentechnologien, sondern die technologi-
schen Randbedingungen der Anwendung, wie Temperaturniveaus oder das Zusammenspiel mit an-
deren Konzepten, im Vordergrund. Die Warmepumpentechnologie wird dagegen vorab hinsichtlich
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technischer Aspekte, wie Kaltemittel und Verschaltung, sowie ihrer Wirtschaftlichkeit ausgewahlt.
2. Methodik

Zur Bewertung des Potenzials des zu untersuchenden Warmepumpenkonzepts wird die Perspektive
eines Warmenetzbetreibers eingenommen. Das vorrangige Ziel des Betreibers besteht darin, die
Warmelast aller Verbraucher im Netz zu jedem Zeitpunkt mit minimalen Erzeugungskosten zu decken.
In der Regel plant ein Betreiber den Einsatz der verfiigbaren Anlagen von Tag zu Tag kontinuierlich auf
Grundlage von Day-Ahead-Energiepreisen und Lastprognosen, die ihrerseits beispielsweise auf
Wetterdaten basieren (rolling forecast).

Bei einer im Vorhinein bekannten Datengrundlage — etwa bei historischen Daten oder feststehenden
(Zukunfts-)Szenarien — kann fur einen langeren definierten Betrachtungszeitraum eine Auslegungs- und
Einsatzoptimierung durchgefuhrt werden (perfect forecast). Das Ergebnis dieser Optimierung
reprasentiert den idealen Grenzfall der Einsatzplanung im rolling forecast mit optimalen Prognosen und
vorausschauender Einsatzplanung. Somit ermdéglicht eine Optimierung in perfect forecast die
Beurteilung des maximal auszuschépfenden Potenzials der zu untersuchenden Erzeugungsanlagen.

MODELLIERUNG DES WARMEVERSORGUNGSSYSTEMS

b AUSLEGUNGS- unD RESULTATE
— EINSATZOPTIMERUNG UND
WARMESYSTEM ABBILDUNGEN

ROHDATEN — PREPROCESSING — OPTIMIERUNG — POSTPROCESSING

Abb. 1. Ablauf der Auslegungs- und Einsatzoptimierung

Abb. 1 stellt schematisch den hier vorgeschlagenen Workflow fur die Durchflihrung einer Auslegungs-
und Einsatzoptimierung dar. Das mathematische Optimierungsverfahren ist in Kapitel 2.1 erlautert.
Dabei flieRen technische, 6konomische und 6kologische Daten teils direkt, teils nach Vorberechnungen
als Randbedingungen oder Charakteristiken in das Optimierungsmodell ein. Daraus besonders hervor-
zuheben ist die thermodynamische Anlagensimulation auf Komponentenebene, welche zur Model-
lierung des Betriebsverhaltens komplexerer Versorgungsanlagen verwendet und in Abschnitt 2.2 naher
erlautert wird. Die Bewertung der Optimierungsergebnisse kann abschlieRend einerseits in technischer
Hinsicht anhand von Einzelanlagengrof3en und -einsatz erfolgen, aber zusatzlich auch mithilfe von
weiteren Bewertungskriterien, die in Abschnitt 2.3 genauer beschrieben werden.

2.1 Auslegungs- und Einsatzoptimierung

Um eine Warmelast mit Hilfe verschiedener Versorgungsanalgen zu jeder Zeit aus Sicht eines
wirtschaftlich handelnden Akteurs bestmdglich zu decken, kénnen Auslegung und Einsatz der
verfigbaren Anlagen hinsichtlich der Kosten und Erlése optimiert werden. Daftir wird hier das Verfahren
der Gemischt Ganzzahligen Linearen Optimierung (MILP, von engl.: Mixed Integer Linear Programming)
verwendet. Dieses hat sich in vielen Bereichen der Energiesystemmodellierung bewahrt und findet
folglich breite Anwendung in diesem Forschungsfeld [7]. Beim MILP handelt es sich um die Ldsung
eines linearen Minimierungsproblems mit Nebenbedingungen. Demzufolge ist eine Zielfunktion zu
definieren, deren Ergebnis im Ldsungsverfahren minimiert wird. Der Ldsungsraum kann uber
zusatzliche lineare Nebenbedingungen — sogenannte Constraints — beschrankt werden.
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In der Zielfunktion fur die 6konomischen Auslegungs- und Einsatzoptimierung werden im Rahmen
dieser Studie die in jedem Zeitschritt t anfallenden Betriebskosten der verschiedenen Anlagen K,
abzuglich moglicher Erlése E, sowie die zu Beginn getétigten Investitionskosten aller Anlagen I,
bertcksichtigt, wie GI. (1) zu entnehmen ist.

min [Z (Z K, (t) — Ea(t)> + Z loa

Diese Kosten und Erlése sind abhangige Variablen des Optimierungsproblems und ergeben sich aus
Nebenbedingungen, die in [8] vollstdndig abgebildet sind. Bei der Auslegungsoptimierung wird die
optimale Zusammensetzung der im Warmeversorgungssystem vorkommenden Versorgungsanlagen
ermittelt. Die unabh&angigen Variablen im Sinne der Auslegungsoptimierung sind beispielsweise die
minimalen und maximalen Kapazitdten der Versorgungsanlagen. Demgegeniber sind die
unabhangigen Variablen der Einsatzoptimierung die zur Deckung der Warmelast nétigen Warmestrome
im Versorgungssystem. Somit werden bei der kombinierten Auslegungs- und Einsatzoptimierung die
verfugbaren Warmestrome aller Versorgungsanlagen durch die Limitierung derer Kapazitaten begrenzt.

1)

Fur die Modellierung des Energieversorgungssystems wird das Open-Source-Paket oemof.solph aus
dem ,open energy modelling framework* (kurz: oemof) verwendet [9, 10]. In Abb. 2 ist exemplarisch das
Schema eines mit oemof.solph konstruierten multivalenten Warmversorgungssystems abgebildet.

) e g

GUD SLK

Sol Notkiihlung

Legende: U M. @ [Gmere] [0

Abb. 2: Schema der Struktur eines exemplarischen Warmeversorgungsystems in oemof.solph

Grundsatzlich tritt Energie Uber Quellen und Senken (engl.: Sources & Sinks) Uber die Systemgrenzen
ein, respektive aus. Diese ,fliet* Gber Kanten (engl.: Flows) zu Knoten wie Busse oder sogenannten
Convertern, in denen der Flow verandert wird. Diese Converter kdnnen einfache lineare Converter oder
Converter mit einem Offset (gemischtganzzahlige Komponente) sein. Dartber hinaus gibt es auch
komplexere Komponenten, wie die GenericCHP, welche verschiedene KWK-Technologien abbilden
kann sowie GenericStorage, mit denen Energiespeicher modelliert werden.
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Am konkreten Beispiel bedeutet dies, dass zur Deckung der als Senke modellierten Warmelast in jedem
Zeitschritt verschiedene als (Offset)Converter abgebildete Versorgungsanlagen zur Verfiigung stehen.
Es ist zu erkennen, dass Warme konventionell Giber einen gasbefeuerten Spitzenlastkessel (SLK) oder
ein Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) bereitgestellt werden kann. Letztere kann zusétzlich elektrische
Energie erzeugen, die ihrerseits entweder am Spotmarkt verkauft oder fur eine Warmepumpe (WP)
genutzt werden kann. Neben dem Eigenbezug kann die Warmepumpe aber auch elektrische Energie
aus dem Netz beziehen. AuRer aus konventionellen Anlagen kann Warme auch durch Solarthermie
gewonnen werden, die aber notfalls an die Umgebung weggekihlt werden kann. Um zusétzlich den
Einsatz der Versorgungsanlagen zu flexibilisieren, werden hier ein Kurzzeitspeicher (K-TES) und ein
saisonaler Speicher (S-TES), beide als GenericStorage modelliert, eingesetzt. Es wird ersichtlich, dass
multivalente Versorgungssysteme durch Kombination verschiedener Versorgungsanlagen eine hohe
Flexibilitat zur Deckung der Warmelast aufweisen.

Zur Ubersetzung in ein abstraktes mathematisches Modell wird von oemof.solph intern das ebenfalls
quelloffene Pythonpaket Pyomo genutzt [11]. Nach der mathematischen Formulierung der Ldsungs-
matrix ist das MILP Problem zu I6sen. Die Lésung des Optimierungsproblems erfolgt durch externe
Losungsalgorithmen — sogenannte Solver (Open Source: CBC, GLPK; Proprietar: Gurobi). In den
nachfolgenden Fallstudien wird der proprietdre Solver Gurobi verwendet, der zumindest mit einer
akademischen Lizenz kostenlos zur Verfugung steht.

2.2 Anlagenmodellierung

Die Abbildung des Betriebsverhaltens unterschiedlicher Versorgungsanlagen im Energiesystem erfolgt
durch die Anwendung linearer Umwandlungsfaktoren. Bei einfachen Anlagen mit konstantem Betriebs-
verhalten genigt ein Uber Zeit und Betriebspunkt konstanter Wandlungsfaktor respektive Wirkungsgrad,
wie es typischerweise bei Gaskesseln der Fall ist. Jedoch weisen einige KWK-Technologien mit zwei
Freiheitsgraden und Warmepumpen mit ihrer starken Abhangigkeit von der Warmequellen-
und -senkentemperatur unter verschiedenen Randbedingungen und damit innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Wandlungsfaktoren auf.

Aufgrund des begrenzten Zugriffs auf reale Anlagenmessdaten und mit Blick auf den Gestaltungs-
spielraum werden thermodynamische Anlagensimulationen auf Komponentenebene verwendet, um die
bendtigten Wandlungsfaktoren zu ermitteln. Das Pythonpaket TESPy [12], ebenfalls Teil von oemof,
ermdoglicht das Zusammenschliel3en und Parametrisieren typischer Komponenten energietechnischer
Anlagen sowie deren Auslegungs- und Teillastsimulation. Die Integration der Open-Source-Fluid-
datenbank CoolProp [13] bietet eine breite Auswahl an Arbeitsmedien.

Fur komplexere Versorgungsanlagen werden mit TESPy Auslegungen bei Nennkapazitat und mittleren
Warmenetztemperaturen durchgefihrt. Anschlieend erfolgen Teillastsimulationen Uber das gesamte
Spektrum auftretender Netztemperaturen und reduzierter Warmeabgabe. Die Simulationsergebnisse
werden linearisiert und fur die Verwendung in der Auslegungs- und Einsatzoptimierung vorbereitet. Das
Prinzip des perfect forecast erméglicht die Vorsortierung temperaturabhéngiger Teillastcharakteristiken
entsprechend der Warmequellen- und Netztemperaturzeitreihe. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Ver-
sorgungsanlagen in jedem Zeitschritt ein den vorliegenden Temperaturen zugeordnetes Betriebsver-
halten aufweisen.

Die Darstellung der Solarthermie erfordert eine spezielle Vorkalkulation der bereitgestellten Wéarme
unter Verwendung von Einstrahlungsdaten des Deutschen Wetterdienstes [14]. Diese werden mithilfe
des Algorithmus der DIN 5034-2 [15] und Kollektordaten zur Effizienz in solarthermisch bereitgestellte
Warme umgerechnet.

RET.Con 2024 43



Session Energiesystemmodellierung 1

2.3 Bewertungskriterien

Die Kennzahlen und Bewertungsmethoden, welche der Analyse der Ergebnisse zugrunde liegen, sind
dieselben, welche in [6] verwendet wurden, und werden folglich an dieser Stelle direkt lbernommen.
Die bestehende Methodik wird einzig um die Emissionskalkulation Biogas-gefeuerter Anlagen erweitert.

Aufgrund der eingenommenen Perspektive eines Warmenetzbetreibers sind das zentrale Bewertungs-
kriterium die Warmegestehungskosten (LCOH, von engl.: Levelized Cost Of Heat). Sie beschreiben die
pro bereitgestellter Warmemenge uber die Lebensdauer n mit einem festgeschriebenen Zinssatz i
anfallenden Investitions- und Betriebskosten (I, und K,.), abzlglich der moglicherweise anderweitig
erzielten Erlose E, ;. Unter der Vereinfachung tber der Lebensdauer konstant ablaufender jahrlicher
Lasterfullung ergeben sich mit Hilfe des Barwertsummenfaktors BWSF (vgl. Gl (2)) die
Warmegestehungskosten, wie in Gl. (3) beschrieben. [16]

Io + BWSF - (Kges — Eges)

LCOH = BWSF - Qyer @)
@+ -1
BWSF = RESOE (©)

Neben der 6konomischen Bewertung wird Uberschléagig die Auswirkung auf das Gesamtenergiesystem
Deutschlands anhand einer Emissionskalkulation beurteilt. Diese sieht die Ermittlung aller direkt durch
den Betrieb der verschiedenen Anlagen hervorgerufenen Treibhausgasemissionen in jedem Zeitschritt
vor. Dazu werden zeitschrittscharfe spezifische Emissionsfaktoren em,; der bezogenen elektrischen
Energie W,,,. sowie ein konstanter spezifischer Emissionsfaktor em,, fur das bezogene Gas Hyg;
(Erdgas oder Biogas) herangezogen. Erstere wurden anhand der in [17] dargestellten Methodik aus der
stiindlichen Stromproduktion der Bundesrepublik des Jahres 2019 [18], analog zum Agorameter [19],
berechnet.

Hervorzuheben ist die Emissionskalkulation der KWK-Anlagen: lhnen wird flr die dem Netz der
allgemeinen Versorgung zur Verfugung gestellte elektrische Energie W, ,,,q €ine Gutschrift in Hohe
der verdrangten Emissionen erteilt. Dabei kdnnen einerseits die spezifischen Emissionen des gesamten
Strommixes em,, ;) oder andererseits ausschliel3lich diejenigen der fossilen Kraftwerke angesetzt
werden. Letzteres beschreibt den Verdrangungsmix em,, ), welcher insbesondere in der Trans-
formationsphase der Energiewende von Bedeutung ist, da eben jene Kraftwerke tber die Merit-Order
ausgeschlossen und abgeschaltet werden (sollen). Bei der hier verwendeten Methodik zur Bestimmung
der Verdrangung anderer Kraftwerke werden jedoch nicht die tatsachlichen regionalen Wechsel-
wirkungen und Einschréankungen aufgrund der vorhandenen Verteilungsnetzinfrastruktur beriicksichtigt.
Es handelt sich also um eine rein theoretische Bilanzierung mit dem Gesamtsystem. Beide
Berechnungsvorschriften werden verwendet, um ein umfangreiches Bild der Systemdienlichkeit zu
erhalten. Sie sind jeweils in Gl. (4) fur die Emissionen des Gesamtmix Em,; ¢y und Gl. (5) fir die
Emissionen des Verdrangungsmix Em,, ,, in jeden Zeitschritt festgehalten. [20]

Er‘nGM (t) = (Hgas (t) : emgas +(We1,be(t) - Wel,prod(t)) : emel,GM(t)) (4)

Emyy (t) = (Hgas ® - €Mgyg +(Wel,be(t) - Wel,prod(t)) * €Mg| yMm (t)) (5)
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3. Fallstudien

Ziel der folgenden Fallstudien ist es, die Anwendbarkeit auf unterschiedliche Fragestellungen zur
Integration von GrolRwarmepumpen in die Warmeversorgung nachzuweisen. Dazu werden in
Abschnitt 3.1 Warmeversorgungssysteme mit verschiedenen Ausgangssituationen konstruiert. Dann
werden in Abschnitt 3.2 wirtschaftliche Rahmenbedingungen festgelegt und in Abschnitt 3.3 eine
Warmepumpenauswahl getroffen. Mithilfe der Methodik kénnen dann optimierte Lésungen gefunden
werden, die in Abschnitt 3.4 hinsichtlich der wirtschaftlichen Attraktivitdt sowie ihres Beitrags zur
Emissionsreduktion bei den gegebenen energiewirtschaftlichen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen beurteilt werden.

3.1 Warmeversorgungssysteme

Die primare Aufgabe beim Betreiben von Warmeversorgungssystemen, wie Nah- und
Fernwarmenetzen, besteht in der Deckung des Warmebedarfs fir den Endverbraucher. Die Gestaltung
und Ausrichtung des Versorgungsnetzes wird maRgeblich von der topologischen Beschaffenheit
beeinflusst, welche ihrerseits von Faktoren wie der Siedlungsstruktur und den spezifischen
Anforderungen der Warmeabnehmer determiniert wird. Im Folgenden werden drei verschiedene
Warmeversorgungssysteme dargestellt und anschlielend analysiert. Diese reichen von einem grol3en
Priméarnetz, Uber ein kleineres Subnetz bis hin zu einem Fernwarmenetz der vierten Generation (4GDH,
von engl.: 4th Genaration of District Heating).

Das in Abb. 3 dargestellte Warmeversorgungssystem beschreibt den Aufbau eines groRen Primér-
netzes, wie zum Beispiel in Flensburg. Dabei stellt sich das System aus verschiedenen Warme-
versorgungsanlagen zusammen. Neben der zu integrierenden Warmepumpe kann das System die
Technologien der Gas- und Dampfkraftwerke (GuD), Erdgaskessel zur Deckung der Spitzenlast (SLK)
sowie eines Pufferspeichers zur kurzfristigen Speicherung (K-TES) von Warme enthalten. Dieses
Beispiel steht fur die Neugestaltung der Erzeugungsanlagen eines bestehenden Netzes mit hohen
Vorlauftemperaturen, wobei der Rickgriff auf konventionelle Versorgungstechnologien erlaubt ist.

Gasversorgung

Elektrizitatsversorgung | |

l L |

Gas- und Kurz-
Dampfkraftwerk Erdgaskessel zeitspeicher

AT I g
[ | l [l

Warmeversorgung

Warmepumpe|

Abb. 3: Topologie des Primérnetzes

Gegeniber grof3en Primérnetzen wird in der Warmeversorgung ein Subnetz als separiertes und zumeist
als gekoppelt kleines Teilnetz beschrieben. Deswegen weisen diese einen deutlich geringeren Warme-
bedarf und aufgrund von neueren Netzstrukturen oft hohere Effizienzen und geringere
Netztemperaturen auf. Neben den zu integrierenden Warmepumpen kann das hier im zweiten Beispiel
behandelte Subnetz Wéarme aus einem dazugehdrigen Primarnetz (PN) beziehen. Dessen Auslegung
wurde im Vorhinein ohne Warmepumpentechnologie optimiert. Bei dem Warmebezug vom Primér- ins
Subnetz wird ein Netzwarmeverlust von 20 % unterstellt. Zusatzlich ist ein Pufferspeicher in das in Abb.
4 abgebildete Versorgungssystem integriert. Da Warmeversorger oftmals vor der Frage stehen, ob bei
einem neu zu erschlieBenden Subnetz eine Versorgungsanlage direkt am Subnetz zu bauen oder das
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vorhanden Primarnetz zu erweitern ist, wird in der Analyse des Subnetzes beide Mdéglichkeiten zur
Integration der Warmepumpe gegeben.

Gasversorgung

Elektrizitatsversorgung |

| 1]

Wadrmepumpe| Primarnetz

Kurz-
zeitspeicher

B3 6 NE
l l [

Warmeversorgung

Abb. 4: Topologie des Subnetzes

Als fortschrittliche Warmeversorgungssysteme werden Fernwérmenetze der vierten Generation (4GDH)
beschrieben. Diese sind zu weiten Teilen in skandinavischen Landern verbreitet und zielen darauf ab,
die Effizienz mithilfe verringerter Netztemperaturen, Nachhaltigkeit und Integration erneuerbarer
Energiequellen in die Warmeversorgung zu maximieren [21]. Um im dritten Fallbeispiel die Integration
von Warmepumpen in Systeme der 4GDH zu untersuchen, wird gemaf Abb. 5 ein Warmeversorgungs-
system entworfen, in dem diese Technologie im Zusammenspiel mit einem Biogas-Blockheizkraftwerks
(BHKW) sowie Solarthermie und einem saisonalen Warmespeicher (S-TES) eingesetzt wird. Somit
beschreibt diese Versorgungsstruktur gegeniiber den anderen Versorgungsnetzen einen moderneren
Ansatz, bei dem ein hoher Anteil an erneuerbaren Energien erzielt werden kann. Wie im ersten Beispiel
soll in diesem Versorgungssystem eine vollstandige Neugestaltung des Warmeerzeugungssystems
untersucht werden. Der Unterschied auflert sich aber in geringeren Warmelasten, niedrigere
Netztemperaturen und einer anderen Erzeugungsstruktur.

Biogas
Elektrizitatsversorgung

l I

Blockheiz- eIt T T Saisonaler
kraftwerk Speicher

l 1

Abb. 5: Topologie des Fernwarmenetzes der vierten Generation (4GDH)
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Warmeversorgung

Neben der Zusammenstellung der Versorgungsanlagen unterscheiden sich die Warmesysteme auch in
den zu deckenden Warmelasten sowie den im System vorherrschenden Vor- und Ricklauftempera-
turen. In Abb. 6 sind die Warmelastdaten der Stadt Flensburg und die der déanischen Stadt Sgnderborg
des Jahres 2019 in stundlicher Auflosung dargestellt. Die dazu gehérigen Mittelwerte der Vor- und
Rucklauftemperaturen sind in Tab. 2 in Abschnitt 3.3 zu finden. Da die stiindlichen Werte der
Vorlauftemperaturen stark mit denen der Warmelast korrelieren, wird an dieser Stelle auf eine Abbildung
verzichtet. Bei Bedarf sind diese in [22] abzulesen.
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Die Last- und Temperaturdaten von Flensburg dienen als Basis fiir das Primérnetz und werden dariber
hinaus auf 10% der vorhandenen Lasten skaliert, um den Bedarf des kleineren Subnetzes abzubilden.
Aufgrund moderater Netztemperaturen eignen sich fiir das 4GDH Netz die Daten aus Sgnderborg.
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a) Flensburg [23] b) Sgnderborg [24]

Abb. 6: Vergleich der Zeitreihen der stindlichen Warmelasten aus dem Jahr 2019

Als technische Limitierung bei der Auslegung der Warmepumpen ist zu beachten, dass aufgrund der
Marktverfligbarkeit eine maximale thermische Kapazitat von 50 MW angenommen wird. Um auch den
theoretischen Deckungsanteil von 100 % im Primérnetz zu ermdglichen, wird es in der Auslegungs- und
Einsatzoptimierung erlaubt, bis zu 7 Warmepumpen zu installieren. Fir die Kontinuitat der Betrachtung
wird dieser Freiheitsgrad fur alle zu untersuchenden Warmeversorgungssysteme angenommen. Die
maximalen Be- und Endladeleistungen aller Speicher sind auf die im Versorgungssystem vorherr-
schende Engpassleistung begrenzt. Aulerdem wird angenommen, dass die maximal zu installierende
Kapazitat des K-TES auf 24 Stunden dieser Leistung beschrankt ist. Ebenfalls auf die Engpassleistung
sind die maximalen Kapazitdten der gasbefeuerten Versorgungsanlagen limitiert. Demgegeniber
unterliegen die maximalen Kapazitaten der Solarthermie und die des S-TES keiner Begrenzung.

3.2 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Als energiepolitische und -wirtschaftliche Grundlage dienen die Rahmenbedingungen des Jahres 2019.
Dieses Jahr markiert den letzten Zeitpunkt vor dem Einsetzen der Corona-Pandemie und die durch den
russisch-ukrainischen Krieg hervorgerufene Energiekrise. Bis dahin stellte die Integration von Wérme-
pumpen in bestehende Versorgungssysteme eine Herausforderung dar, welches in [25] demonstriert
wurde. Im Jahr 2023 veranderten sich jedoch die regulatorischen Rahmenbedingungen signifikant
zugunsten der Warmepumpentechnologie. Zentrale Mechanismen sind insbesondere der Wegfall der
Umlage fur den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG-Umlage) und die Einfuhrung der Bundesférderung
fur effiziente Warmenetze (BEW). Die Aufnahme dieser regulatorischen MalRnahmen in die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermdglicht eine Untersuchung ohne Einflisse der genannten
Krisen unter Berticksichtigung aktueller politischer Rahmenbedingungen.

Somit ergeben sich, ausgehend von den Spotmarktdaten, neue Preise fur den Bezug und die Bereit-
stellung von elektrischer Energie. Beim Netzbezug betragen die zusatzlichen Kosten 52,50 €/ MW und
bei Eigennutzung fallen zuséatzliche Kosten von 20,50 €/ MWh an. Die fur diese Fallstudien relevanten
Rahmenparameter des Jahres 2019 sind, mit Hinweis auf ihre jeweiligen Auflésung, in Tab. 1 zusam-
mengefasst, wobei es sich um energiewirtschaftliche Informationen des deutschen Energiesystems
handelt. Aulerdem werden die Férdermechanismen fur KWK-Anlagen berucksichtigt.
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Tab. 1: Verwendete Rahmenparameter des Jahres 2019 mit Angabe der jeweiligen Auflésung

Parameter Wert Einheit Auflésung Quelle
Fernwarmeerlés 76,34 €/MWh konst. [26]
Mittlerer Strommarktpreis 37,67 €/MWh 1h [18]
Mittlerer Erdgaspreis 15,71 €/MWh Im [27]
Mittlerer Biogaspreis 84,07 €/MWh konst. [28, 29]
Mittlerer CO2-Preis 24,68 €/t im [30]
Energiesteuer 550 €/MWh konst. [31]
Mittlere elektrische Emissionsfaktoren (GM) 0,412  t/MWh 1h [18, 17]
Mittlere elektrische Emissionsfaktoren (VM) 0,679  t/MWh 1h [18, 17]
Emissionsfaktor Erdgas 0,2012 t/MWh konst. [32]
Emissionsfaktor Biogas 0,152 t/MWh konst. [33]

Im Rahmen der BEW-Forderung werden in der vorliegenden Fallstudie ausschlieBlich die fur den
spezifischen Anwendungsfall relevanten Mechanismen betrachtet. Die maximale Forderhdhe fur ein
Warmeversorgungssystem belduft sich auf 100 Mio. €, wobei die individuelle Férderquote der
Versorgungsanlagen auf 40% der anfallenden Investitionskosten begrenzt ist. Zuséatzliche Voraus-
setzungen sind in den jeweiligen Modulen der BEW-Fdrderung detailliert festgelegt [34, 35].

Neben der Investitionskostenforderung wird auch eine Unterstlitzung der Betriebskosten gewébhrt.
Solarthermieanlagen erhalten eine Férderung von 10 € MWh oder maximal 90% der anfallenden
Betriebskosten. Demgegeniber sind netzbetriebene Warmepumpen forderfahig, sofern sie eine Jahres-
arbeitszahl (SCOP, von engl.: Seasonal Coefficient Of Performance) von mindestens 2,5 aufweisen.
Die Forderung fur diese Warmepumpen wird gemal Gl. (6) berechnet, wobei eine Begrenzung der
Betriebskostenforderung auf 92 €/ MWh fir bezogene Umgebungswarme gilt.
SCOP

) ©)

17
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Die Betriebskostenforderung ist zudem auf 90% der nachgewiesenen Stromkosten begrenzt. Nicht
naher erlautert wird an dieser Stelle der Bezug aus erneuerbaren Energien. [36]

3.3 Vorauswahl der Warmepumpen

Die Integration von Warmepumpen in multivalente Systeme stellt eine komplexe Herausforderung dar,
die von einer Vielzahl von EinflussgroRen abhéngig ist. Vorab sind verschiedene in der Literatur
vorkommende Topologien nach [5, 37] untersucht worden. Als Ausgangspunkt der Untersuchung diente
die Topologie des einfachen Warmepumpenkreislaufs. Dartber hinaus wurden Schaltungen mit
Zwischenkuihler, interner Warmeulbertragung, Economizer, paralleler Kompression, Schaltungen mit
einem Flashtank sowie kaskadierte Schaltungen und verschiedene Kombinationen daraus analysiert.
Da ebenso die Wahl des Kaltemittels eine kritische Rolle spielt, wurden verschiedene Kéltemittel nach
[5] in die Analyse einbezogen. Durch Limitation wegen hoher Belastung der Umwelt, geringen kritischer
Temperatur und mangelnder Verfugbarkeit in der Open Source Fluiddatenbank CoolProp sind die
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subkritischen Kaltemittel R717, R1234ZE(Z), R1234ZE(E), R1234YF und R1233ZD(E) fir alle Kreise
sowie R718 fir kaskadierte und R744 fiur transkritische Warmepumpenkreise untersucht worden.
Insgesamt wurden 94 verschiedene Setups fiir jedes Warmeversorgungssystem untersucht.

Als Warmequelle dient Wasser aus einer Umweltquelle (z.B. Wasser aus Flissen oder Meeresbuchten)
aufgrund der freien Verflgbarkeit, hohen Energiedichte und gegentber Luft geringeren Temperatur-
schwankung. Dafiir werden Daten der Flensburger Férde aus dem Jahr 2019 verwendet [38]. In Tab. 2
sind die fir die Auslegung der Warmepumpen relevanten mittleren Vor- und Rucklauftemperaturen der
Warmepumpenquelle und -senke zusammengefasst.

Tab. 2: Auslegungsparameter der mittleren Quell- und Senkentemperaturen fur die Vorauswahl

Netzparameter Primarnetz Subnetz 4GDH
Mittlere Vorlauftemperatur Warmequelle -10°C -
Mittlere Ricklauftemperatur Warmequelle -5°C-
Mittlere Vorlauftemperatur Warmesenke 90 °C 82°C 75 °C
Mittlere Riucklauftemperatur Warmesenke 50 °C 50 °C 40 °C

Neben den technischen Parametern wurden ebenso verschiedene Kostenfunktionen der einzelnen
Warmepumpenkomponenten in die Analyse einbezogen, aus denen sich die spezifischen Investitions-
kosten des jeweiligen Setups berechnen lassen. Diese kdnnen in [39, 40, 41] nachgelesen werden.

Aus der umfangreichen Vorauswahl der Warmepumpensetups ist aufgrund eines ausgewogenen
Kompromisses zwischen Investitionskosten und COP ad hoc das Setup der parallelen Kompression mit
offenem Economizer bei Verwendung des Kaltemittels R717 ausgewahlt worden. In Abb. 7a ist dessen
topologischer Aufbau und in Abb. 7b der entsprechende Prozessverlauf qualitativ im log(p)-h-Diagramm
(rot) im Vergleich zum einfachen Warmepumpenkreislauf (blau) abgebildet.
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a) Topologie b) log(p)-h-Diagramm
Abb. 7: Warmepumpe mit paralleler Kompression mit offenem Economizer
(rechts in rot, vergleichend in blau einfacher Warmepumpenkreislauf)

Die Parametrisierung der thermodynamischen Anlagensimulation dieses Warmepumpensetup ist im
Anhang in Tab. 9 zu finden. Die aus der Vorauswahl resultierenden COP im Nennpunkt sowie die
linearisierten spezifischen Investitionskosten sind fir alle Versorgungssysteme in Tab. 3 zusammen-
gefasst. Es ist zu erkennen das der COP im Nennpunkt vom Primarnetz bis hin zum 4GDH Netz stetig
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steigt. Dieses ist auf die veranderten Senkentemperaturen der Versorgungssysteme zurlickzufiihren.
Bei den spezifischen Investitionskosten ist ein leicht gegenlaufiger Trend zu erkennen.

Tab. 3: Ubersicht des COP im Nennpunkt und spez. Investitionskosten der ad hoc
ausgewahlten Warmepumpen bei den verschiedenen Warmeversorgungssystemen

Versorgungssystem COP im Nennpunkt  Spezifische Investitionskosten

Priméarnetz 2,70 259.518,54 €/ MW + 1.421.408,49 €
Subnetz 2,93 268.976,23 €/MW + 1.465.475,88 €
4GDH 3,16 271.515,04 €/ MW + 1.478.283,00 €

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, missen nach der Auslegung der Warmepumpe jeweils Teillast-
simulationen Uber das gesamte Spektrum auftretender Quell- und Netztemperaturen sowie fir schritt-
weise reduzierte Warmeabgabe durchgefiihrt werden. Die Simulationsergebnisse werden anschlieRend
linearisiert und fur die Verwendung in der Auslegungs- und Einsatzoptimierung vorbereitet.
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Abb. 8: Linearisierte Charakteristiken im Q-P-Diagramm und im COP-Teillast-Diagramm fiir drei
verschiedene Quelltemperaturen Uber das Spektrum der Netztemperatur fir das 4GDH Netz

In Abbildung 8 sind linearisierte Charakteristiken im Q-P-Diagramm sowie im COP-Teillast-Diagramm
fur drei verschiedene Quelltemperaturen (4°C, 10°C und 17°C) Uber das gesamte Spektrum der Netz-
temperatur fur das 4GDH Netz exemplarisch dargestellt. Zur Linearisierung der Simulationsergebnisse
wurde die Methode kleinster Quadrate der Python-Bibliothek numpy verwendet [42], welche den tat-
séchlichen Verlauf im Q-P-Diagramm gut annahert. Im COP-Teillast-Diagramm wird jedoch deutlich,
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dass die Linearisierung eine Uberschatzung der Leistungszahl im Nennpunkt sowie den gegenlaufigen
Effekt in der Teillast nach sich zieht.

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der optimierten Auslegung von GroRwarmepumpen in einem gré3eren stadtischen
Warmeversorgungssystem sind in Tab. 4 zu finden. In diesem Fallbeispiel erweist sich die KWK-Anlage
mit einer installierten Leistung von etwa 190 MW als die dominierende Erzeugungseinheit fur die
Warmebereitstellung. Die Heizleistung der GuD-Anlage liegt damit bei etwas mehr als der Halfte der
Spitzennachfrage im Wéarmenetz. Die Warmepumpen liegen in Summe bei einer installierten Leistung
von ca. 128 MW, wobei die grofite der Warmepumpen eine Heizleistung von 27,7 MW, die kleinste eine
Kapazitat von 5,2 MW aufweist. Die installierte Leistung des Spitzenlastkessels liegt bei 118 MW. Der
Warmespeicher ist mit der maximalen Kapazitat in der Lage, eine Energie von fast 8,5 GWh
aufzunehmen, was knapp zwei Tagen Volllast der KWK-Anlage entspricht. Es werden alle sieben
moglichen Warmepumpen mit unterschiedlicher Leistung installiert, wobei keine die maximal ange-
botene Kapazitat von 50 MW annahernd ausschopft.

Tab. 4: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitaten des Primarnetzes

GuD WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 SLK K-TES

190,6 MW 26,3 MW 5,2 MW 16,0 MW 20,2 MW 21,2 MW 27,7 MW 11,3 MW 118,0 MW 8472 MWh
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Abb. 9: Deckungsanateile und Jahresdauerlinien des Primarnetzes

Die GuD-Anlage ist mit etwa zwei Dritteln der bereitgestellten Wéarme auch die Einheit mit dem grof3ten
Deckungsanteil, wahrend sich das restliche Drittel dem Leistungsanteil entsprechend auf die Warme-
pumpen verteilt. Wie in Abb. 9 zu sehen ist, wird der Spitzenlastkessel fast tiberhaupt nicht eingesetzt.
Anders verhélt es sich bei den Warmepumpen und der KWK-Anlage. Diese werden Uberwiegend in
Volllast betrieben. Der Speichereinsatz variiert dagegen Uber die Zeit stark. Sowohl was Leistung als
auch was umgesetzte Energie betrifft, stellt er einen wichtigen Baustein der Warmebereitstellung dar.

Abb. 10 verdeutlicht, dass der Kurzzeitspeicher genutzt wird, um den Teillastbetrieb der Ubrigen
Erzeugungsanlagen zu vermeiden beziehungsweise um trotz Minimallastbeschrankung die bevorzugte
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Erzeugungseinheit einzusetzen. In den Sommermonaten ist deutlich zu erkennen, dass die KWK-
Anlage priorisiert zur Deckung des Bedarfs eingesetzt wird. Die im Rahmen der Studie besonders im
Fokus stehenden Warmepumpen kommen dagegen tUberwiegend im Winter und zum geringeren Teil in
der Ubergangszeit zum Einsatz, das hei3t insbesondere bei hoher Warmenachfrage. Im Vergleich der
Monate Februar und Mérz zeigt sich ein ahnlicher Anlageneinsatz bei ahnlicher Warmenachfrage.
Deutlichere Unterschiede ergeben sich im Vergleich der Monate April und Oktober. Insbesondere in der
Gegeniberstellung von November zu Dezember wird deutlich, dass neben dem Wéarmebedarf auch
andere Faktoren fir den Anlageneinsatz eine Rolle spielen. Wahrend der Bedarf im November noch
starker von der GuD-Anlage gedeckt wird, ist der Anteil der Warmepumpen im Dezember trotz der
saisonal ungulnstigeren Temperaturen grof3er, was auf den Einfluss energiewirtschaftlicher Rahmen-
bedingungen zuriickzufihren ist.

Zusammenfassend lasst sich fir das stadtische System festhalten, dass die GroRwarmepumpen darin
eine gewichtige Rolle Ubernehmen, obwohl die KWK-Anlage unter den hier unterstellten Rahmen-
bedingungen die dominante Technologie bleibt. Die Warmepumpen werden hier bevorzugt im Winter-
halbjahr eingesetzt und erreichen Volllaststunden in der GréRenordnung von 3000 h/a. Der Teillast-
betrieb der Warmepumpen wird mit Hilfe des thermischen Speichers vermieden
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Abb. 10: Monatliche Gesamtwarmemenge nach Versorgungsanlage fir das Primarnetz

Im Fall des Subnetzes innerhalb einer stadtischen Grol3struktur ergibt sich ein etwas anderes Bild. Wie
Tab. 5 zu entnehmen ist, werden nur zwei von sieben modglichen Warmepumpen installiert, die sich in
der absoluten installierten Leistung mit 6,7 MW und 12,0 MW voneinander unterscheiden und insge-
samt mit 18,7 MW ungeféhr die Halfte der maximalen Warmelast ausmachen, auch wenn sie weit von
der oberen Leistungsgrenze entfernt sind. Die Rolle der KWK-Anlage im ersten Fallbeispiel Ubernimmt
hier das als Absicherung vorgesehene Primérnetz. Der im Subnetz installierte Speicher fallt in der
Relation zum ersten Fallbeispiel gleich aus und wird somit ebenfalls voll ausgebaut
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Tab. 5: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitaten des Subnetzes

Sub WP1 Sub WP2 Sub WP3 SubWP4 SubWP5 SubWP6 Sub WP7 Sub K-TES

6,7 MW 12,0 MW - - - - 846,8 MWh

Abb. 11 verdeutlicht, dass der im Subnetz installierte Speicher nur wenig genutzt wird. Die Warme-
pumpen werden auch hier bevorzugt in Volllast betrieben, aber die Lastanpassung in erster Linie durch
den Bezug aus dem Primarnetz umgesetzt. In der Spitze wird aus dem Primérnetz sogar mehr als die

maximale Warmelast abgerufen. Der Speicher im Subnetz wird also auch als erweiterte Speicher-
kapazitat des Primérnetzes genutzt.
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Abb. 11: Deckungsanateile und Jahresdauerlinien des Subnetzes

Dementsprechend hoch ist auch der Deckungsanteil des Primarnetzes im Subnetz. In Abb. 11 ist zu

erkennen, dass Primarnetz und Warmepumpen tber den gesamten Betrachtungszeitraum je etwa zur
Halfte den Bedarf des Subnetzes decken.
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Abb. 12: Monatliche Gesamtwarmemenge nach Versorgungsanlage fur das Subnetz
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Wie aus Abb. 12 hervorgeht, findet der Einsatz der Warmepumpen hierbei wiederum vor allem im
Winterhalbjahr statt. Im Vergleich der Monate Méarz und November zeigt sich aber, dass der Einsatz der
Anlagen sich insbesondere in der Ubergangszeit stark unterscheiden kann. Die erreichten
Volllaststunden der Warmepumpen liegen wiederum in der Grofenordnung von 3000 h/a.

Was das Fallbeispiel des Subnetzes betrifft, sollte auch das dazu gehérige Hauptnetz, das zuvor ohne
Warmepumpen ausgelegt worden ist, noch einmal in den Blick genommen werden. Dieses ist in diesem
Fall noch sehr viel starker als im ersten Fallbeispiel von der KWK-Anlage gepragt, deren installierte
Leistung deutlich Uber 80 % der maximalen Warmelast im Primérnetz ausmacht, wie sich Tab. 6
entnehmen lasst. Auch unter Hinzunahme des Exports in das im Fokus stehende Subnetz betragt der
Leistungsanteil noch drei Viertel. Der Spitzenlastkessel weist dabei eine ebenfalls deutlich gréRRere
Leistung auf. Dennoch werden auch nachtraglich im Primarnetz drei Warmepumpen installiert, die hier
aber mit 50 MW, 24,2 MW und 12,0 MW wiederum gestufte, aber deutlich grol3ere Leistungen
aufweisen und erstmals auch die maximal mdgliche Leistung zeigen. Der Speicher im Priméarnetz
entspricht dabei dem ersten Fallbeispiel.

Tab. 6: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitaten des vorhandenen
Priméarnetzes im Subnetz

GuD* WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 SLK* K-TES*

296,5 MW 50,0 MW 24,2 MW 12,0 MW - - - - 247,0 MW 8472 MWh

* Die Kapazitaten des GuD, SLK und K-TES wurden separat ohne Warmepumpen ausgelegt.

Abb. 13 zeigt, dass auch in diesem Fall KWK-Anlagen wie Warmepumpen fast ausschlie3lich in Volllast
betrieben werden. Der Deckungsanteil des GuD-Heizkraftwerks féllt hier noch héher als in ersten
Fallbeispiel aus. Aufgrund der hdheren installierten Einzelleistungen kommt es bei allen Erzeugungs-
anlagen zu merklich verringerten Volllaststunden.
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Abb. 13: Deckungsanateile und Jahresdauerlinien des vorhandenen Priméarnetzes im Subnetz

Dies konnte ein Grund dafur sein, dass hier die Grol3endegression bei den Investitionskosten der
Warmepumpen starker greift und so gréRere Einzelanlagen installiert werden. Die Lastanpassung uber-
nimmt hier wieder der Speicher des Priméarnetzes, was die Aussagen zum Speicher im Subnetz in
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gewisser Weise relativiert. Aufgrund der gréReren Leistung der Einzelanlagen wird der Speicher insge-
samt intensiver genutzt, wie auch Abb. 14 zu entnehmen ist. Insbesondere ist dort auch zu erkennen,
dass der Export ins Subnetz schwerpunktmafig stattfindet, wenn die KWK-Anlage — gegebenenfalls in
Kombination mit dem Speicher — in Betrieb ist. Auch im Hauptnetz werden die Warmepumpen im
zweiten Fallbeispiel in den Wintermonaten eingesetzt.

Zusammenfassend ist fur das zweite Fallbeispiel festzuhalten, dass die GroBwarmepumpen mit Blick
auf ihren Anteil an der Lastdeckung hier bevorzugt, aber nicht ausschlie3lich im durch die gunstigeren
Temperaturverhaltnisse gepragten Subnetz installiert werden. Was die absolute installierte Leistung der
Warmepumpen betrifft, sind die Warmepumpen im Primarnetz sogar erheblich grof3er. Die KWK-Anlage
bleibt aber auch hier die dominierende Erzeugungstechnologie und arbeitet ganzjahrig intensiv mit dem
Kurzzeitspeicher zusammen, um — wie alle Anlagen — den Teillastbetrieb zu vermeiden.
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Abb. 14: Monatliche Gesamtwarmemenge nach Versorgungsanlage fir das vorhandene
Primarnetz im Subnetz

Ein anderes Bild ergibt sich im dritten Fallbeispiel. Die hier angebotene KWK-Technologie wird nicht
installiert und leistet dementsprechend auch keinen Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs. Die
Warmepumpen weisen gestaffelte Leistungen zwischen 3,3 MW und 11,2 MW auf und entsprechen in
Summe ca. 56 MW, was etwas mehr als die Hélfte der in der Spitze benétigten Last von ungefahr
100 MW ausmacht. Der Speicher hat in diesem Fallbeispiel eine Kapazitat von knapp 12,9 GWh, was
etwa 230 h Volllastbetrieb der Warmepumpen entspricht. Damit liegt hier zum Teil auch eine saisonale
Speicherung vor, die insbesondere auch im Kontext mit dem Solarfeld mit einer Flache von ca.
161.000 m? und einer Spitzenerzeugung um die 113 MW zu sehen ist. Das Solarfeld ist damit einerseits
so grol3, dass der maximale sommerliche Ertragstiberschuss gegeniiber der Wéarmelast gerade noch
durch den Speicher aufgenommen werden kann. Somit werden noch grof3ere Flachen durch die
begrenzte Ladeleistung des Speichers verhindert. Andererseits ist die Flache aber schon etwas gréRRer
als die der derzeit gréRten gebauten Anlage. Insofern wird dieses Limit im Beispielfall akzeptiert. Die
einzelnen Kapazitaten sind Tab. 7 zu entnehmen.
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Tab. 7: Die aus der Auslegungsoptimierung resultierenden Kapazitdten des 4GDH Netzes

BHKW WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Solar K-TES

- 8,1 MW 8,6 MW 7,6 MW 3,3MW 11,2 MW 6,2 MW 11,1 MW 161805 m? 12,9 GWh

Abb. 15 zeigt, dass die Solarthermie den Warmebedarf zu knapp Uber einem Viertel deckt. Mehr als
70 % der Warmebereitstellung wird hier von den Warmepumpen tbernommen, die in diesem Beispiel
dominieren. Auch hier ist ein Teillastbetrieb der Warmepumpen kaum zu erkennen. Die Lastanpassung
Ubernimmt wiederum der Speicher. Die Volllaststunden der Warmepumpen liegen in hoher Uberein-
stimmung bei 4000 h/a und damit deutlich héher als in den anderen Fallbeispielen.
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Abb. 15: Deckungsanateile und Jahresdauerlinien des 4GDH Netzes
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Abb. 16: Monatliche Gesamtwarmemenge nach Versorgungsanlage fur das 4GDH Netz
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Weil die Solarthermie den Sommerbetrieb dominiert, werden die Warmepumpen wieder bevorzugt im
Winter und in der Ubergangszeit betrieben, was auch aus Abb. 16 hervorgeht. AuRerdem ist der
erwartungsgemal saisonal stark schwankende Ertrag der Solarthermieanlagen sichtbar. Im Sommer
und in der Ubergangszeit ist ein Einsatz des Speichers als Puffer deutlich zu erkennen. Zwischen Juni
und September findet in Uberlagerung auch die Ladung des Speichers fiir den saisonalen Betrieb statt.
Im Dezember oder Januar wird der Speicher nahezu ausschlielich saisonal genutzt. Die
Warmepumpen sind allerdings aufgrund ihrer gestaffelten Leistung in diesen Monaten in der Lage, die
jeweils bendtigte Last im Zusammenspiel mit dem Speicher darzustellen ohne in Teillast zu gehen. In
diesen Monaten werden die Warmepumpen Uber langere Zeit nahezu alle gleichzeitig in Volllast
betrieben. Es ergibt sich so eine Speicherbewirtschaftung, die tber die Darstellung des Speicherstands
in Abb. 17 illustriert ist. Speicher und Solarfeld sind dabei in Kombination zu sehen. Wiirde eine noch
groRere Beladung des Speichers oder ein Verwerfen von solarthermischer Energie im Sommer
akzeptiert, kbnnte sich eventuell ein noch starker saisonales Profil auspragen. Dem wird an dieser Stelle
aber nicht weiter nachgegangen.
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Abb. 17: Verkauf des Speicherstands Uber eine Betriebsperiode fir das 4GDH Netz

Insgesamt ist das dritte Fallbeispiel als eine Konstellation zu verstehen, in der die GroRwarmepumpen
die Rolle der Leittechnologie ibernehmen. Dabei profitiert der Power-to-Heat-Ansatz bei den hier unter-
stellten Randbedingungen allerdings davon, dass die angebotene KWK-Technologie sehr hohe Brenn-
stoffpreise aufweist und die Nutzung der Solarthermie mit Blick auf bislang realisierte AnlagengrofR3en
bzw. durch die Speicherbeladung limitiert ist. Eine Notkiihlung von solaren Uberschiissen wurde nicht
bericksichtigt.

Tab. 8: Okonomische und 6kologische Ergebnisse

Kriterium Primérnetz Subnetz 4GDH
Warmegestehungskosten (€/MWh) 13,45 8,33 24,34
Gesamtemissionen Gesamtmix (t) -46.590 -127.884 36.096
Spezifische Emissionen Gesamtmix (kg/MWh) -39,72 -103,82 114,12
Gesamtemissionen Verdrangungsmix (t) -326.086  -534.413 59.196

Spezifische Emissionen Verdrangungsmix (kg/MWh) -277,97 -433,86 187,16

Ergénzend zu den technischen Ergebnissen der Optimierung sind in Tab. 8 die 6konomischen und 6ko-
logischen BewertungsgrofRen dargestellt, die im Postprocessing fur die drei Fallbeispiele ermittelt
wurden. Fur die Ergebnisse des Subnetzes ist zu beachten, dass sowohl die Warmeproduktion des
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Sub-, als auch des Primérnetzes berlicksichtigt wurden. Demnach ergeben sich die geringsten Warme-
gestehungskosten unter den gegebenen Rahmenbedingungen im zweiten Fallbeispiel, das auch in 6ko-
logischer Hinsicht das beste Bild abgibt.

Mit den historischen Daten der Elektrizitatsversorgung lassen sich durch den Einsatz der GuD-Heiz-
kraftwerke Erldse erzielen und in erheblichem Umfang CO2-Emissionen im Gesamtsystem vermeiden.
Letzteres gilt im untersuchten Fallbeispiel schon bei Ansatz des Gesamtmix der Stromerzeugung, aber
noch viel mehr, wenn tber den Verdrangungsmix nur der nicht-regenerative Anteil betrachtet wird.
Umgekehrt ist dadurch der Betrieb von Warmepumpen mit Emissionen belastet, solange nicht
sichergestellt werden kann, dass ausschlie3lich erneuerbare Energien fir den Antrieb der Power-to-
Heat-Anlagen eingesetzt werden. In der Folge weist hier das dritte, von Warmepumpen dominierte
Fallbeispiel die unglnstigste Systemwirkung auf. Weil in diesem Fall auch die Mdéglichkeit fehlt, Erlose
Uber den Verkauf von elektrischer Energie zu erzielen, stellt sich das 4GDH-System auch als das
teuerste heraus. Es muss aber schon an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse
fur historische Randbedingungen nicht eins zu eins auf zuklnftige Systeme Ubertragen werden kénnen
und damit fir eine perspektivische Technologiebewertung nicht ausreichen. Ebenso dirfen ins-
besondere die Warmegestehungskosten nicht als Absolutwerte und nicht als Kosten der Warmeliefer-
ung interpretiert werden, weil weitere Kostenanteile, wie beispielsweise Investitions- und Betriebskosten
fur das Warmenetz in der hier vorgelegten Betrachtung zur multivalenten Erzeugung unter Zuhilfenahme
von Warmepumpen fehlen.

4. Diskussion

Mit der vorliegenden Studie konnte zundchst nachgewiesen werden, dass sich mit dem hier
vorgestellten Ansatz interpretierbare Ergebnisse zur Rolle von Warmepumpen in multivalenten
Warmeversorgungssystemen generieren lassen. Die Fallbeispiele zeigen, dass dabei stark unter-
schiedliche Systeme behandelt werden kénnen. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die Methodik
bei aller Komplexitdt auch einige gewichtige Vereinfachungen enthalt. Dazu gehoéren technische
Aspekte, wie die Linearisierung von Anlagencharakteristiken, welche eine Uberschatzung des COP im
Nennpunkt bei gleichzeitiger Effizienzminderung in Teillast mit sich zog, oder auch die Vernach-
lassigung von Mindestbetriebszeiten, aber auch wirtschaftliche, wie die nur zum Teil berlicksichtigte
Kostendegression oder die Annahme konstanter Randbedingungen tUber die Lebensdauer der Anlagen
bei der LCOH-Berechnung.

Gerade fur Technologien und Konzepte, deren Sinnhaftigkeit sich aus der Transformation des
Energiesystems ergibt, mussten auf einem Transformationspfad beispielsweise verschiedene
Stitzjahre bertcksichtigt werden, um zu beurteilen, welche Perspektive einzelne Konzepte im Rahmen
der Energiewende aufweisen und wie sich diese gegebenenfalls mit deren Fortschreiten entwickeln. In
diesem Sinne ist noch einmal deutlich darauf hinzuweisen, dass die Rahmenbedingungen sich auf
historische energiewirtschaftliche Daten aus dem Jahr 2019 beziehen unter Berlicksichtigung einer
stark wirksamen Forderkulisse. Bezlglich dieser und anderer Randbedingungen wurde im Rahmen
dieser Studie keine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und die Ergebnisse auch nicht anhand von
Realdaten validiert, was ohnehin eine systematische Schwierigkeit bei der Technologiebewertung fir
die Energiewende darstellt.

Weitergehende Untersuchungen, die diese Punkte gezielt adressieren, lassen sich aber mithilfe des
hier vorgestellten Verfahrens zur Modellierung von Warmepumpen in multivalenten Systemen anstellen,
indem die vorgestellten Methoden mit entsprechend angepassten Randbedingungen eingesetzt
werden. Auch bei der Bewertung von Optionen zur Ausgestaltung einer konkreten Versorgungsaufgabe
konnen die hier prasentierten Werkzeuge hilfreich sein. Aus Sicht der Autoren kann damit eine gute
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Grundlage fur unternehmerische oder energiepolitische Entscheidungen und ein beschleunigter
Einstieg in die Detailplanung geschaffen werden. Die hier behandelten Fallbeispiele sollten daher
weniger hinsichtlich der inhaltlichen Ergebnisse weiterverwendet werden, sondern kénnen in diesem
Sinne als Ausgangspunkt fur Studien mit vielfaltigem Fokus dienen.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine Methodik zur Bewertung von Grol3warmepumpen in
multivalenten netzgebundenen Warmeversorgungssystemen vorgestellt und auf drei Fallbeispiele — ein
stadtisches Fernwarmenetz, ein Subnetz, das ein bestehendes Fernwarmenetz erweitert, und ein
kleineres als 4GDH Konzept angelegtes Warmenetz — angewendet. Unter den ebenfalls beispielhaft
unterstellten Rahmenbedingungen der historischen Energiesystemdaten von 2019 und einer
Forderkulisse in Anlehnung an die BEW-Forderung unter Wegfall der EEG-Umlage fir Power-to-Heat
Anlagen werden GroRwarmepumpen verschiedener Anlagengrof3e in alle Beispielsysteme integriert. In
Kombination mit intensivem Kurzzeitspeichereinsatz werden dabei in der Tendenz eher mehrere kleine
Warmepumpen eingesetzt, die bevorzugt in Volllast betrieben werden, als einzelne sehr groR3e.

In den ersten beiden Fallbeispielen bleiben trotzdem Erdgas-gefeuerte KWK-Anlagen die Priméar-
versorger im Warmenetz. Abweichend davon wird im letzten Beispiel ein mit Biogas betriebenes BHKW
aufgrund der hohen Brennstoffpreise nicht installiert, daftir aber eine grol3e Solarthermieanlage mit
einem Speicher, der knapp ein Sechstel des solaren Ertrags speichern kann und sowohl saisonal als
auch zur Pufferung eingesetzt wird. Der Deckungsanteil der Warmepumpen ist im letzten Beispiel am
hochsten, Warmegestehungskosten und Emissionen dagegen in den ersten Fallbeispielen glnstiger.

Die technischen, 6konomischen und 6kologischen Ergebnisse hangen sehr stark von den jeweiligen
Rahmenbedingungen ab. In den hier prasentierten Fallbeispielen werden etwa einerseits Betriebs-
kosten- und Investitionsférderungen fir Warmepumpen oder Solarthermieanlagen deutlich in Anspruch
genommen. Der KWK-Einsatz profitiert andererseits stark von ginstigen Erdgaspreisen und KWK-
Forderung sowie von der Mdglichkeit, Emissionen in der konventionellen Elektrizitatsversorgung zu
verdrangen und dabei erhebliche Erlése zu erzielen. In beiden Féllen ist offensichtlich, dass solche
Bedingungen nicht dauerhaft gelten werden, weshalb die hier gewonnenen Ergebnisse auch nicht in
erste Linie inhaltlich genutzt werden sollten.

Vielmehr ist festzuhalten, dass sich der hier prasentierte Ansatz als grundsatzlich vielféltig nutzbar
erweist und an andere Randbedingungen leicht angepasst werden kann. Verglichen mit Gberschlagigen
Bewertungsansatzen werden im vorgeschlagenen Ansatz zeitabhangige Energiepreise und
Emissionen, lastabhéangige Anlageneffizienz und eine Optimierung von Auslegung und Einsatz genutzt.
Das erhoht zwar den Aufwand und die Anforderungen an die Modellierung, aber erweist sich auch als
relevant, wie sich beispielsweise an der Bevorzugung von Volllast gegentber Teillast oder daran zeigt,
dass die Anlagen bei variierenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen auch innerhalb des
Betrachtungszeitraums unterschiedlich eingesetzt werden. Insofern steht mit der hier beispielhaft
demonstrierten techno-6konomischen MILP-Optimierung auf Basis komponentengenauer Anlagen-
simulationen ein zwar anspruchsvolles, aber auch kraftvolles Werkzeug zur Verfligung.
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Tab. 9: Anlagenparameter der Warmepumpe mit paralleler Kompression mit offenem
Economizer in TESPy

Parameter Wert Einheit
Nennleistung 50 MW
Kaltemittel R717
Minimaler Teilmassenstrom 30 %
Isentropenwirkungsgrad (Kompressoren) 75 %
Isentropenwirkungsgrad (Pumpen) 80 %
Betriebsdruck Fernwarmenetz 10 bar
Druckverhaltnis tber WUT 98 %
Gradigkeiten (Verdampfer/Verflissiger) 2 K
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1 Abstract

The heat emitted by people indoors ranges from 70 W to 150 W [1], depending
on the activity. This waste heat is taken into account in the design of cooling
systems, but can also be used for heating. This article considers the control
of mobile groups of people in an office building without fixed desks and in an
airport in order with several waiting rooms, to optimise the use of their waste
heat. A linear optimisation model based on oemof.solph [2] is used for the
calculation, which takes into account both the thermal inertia of the building
and the ability to influence the movement of groups of people in the building
within a given framework. This work presents the formulation of the model,
explains the assumptions made and compares optimisation results with standard
operation.

2 Introduction

The consideration of internal gains in the design of buildings is a common prac-
tice, however, they are often incompletely considered in the operational opti-
misation of the energy system [3], [4]. Pallikere et. al [5] and Pisello et. al [6]
examine existing occupancy plans for buildings to optimise the operation of the
energy system. The control of mobile groups of people within airports though
the tracking of their mobile devices to prevent queues or mitigate potential se-
curity risks has become increasingly prevalent [7]. However, the adaptation of
occupancy plans to optimise the whole energy system has not been considered
in previous work. This creates the potential to use the waste heat from peo-
ple directly to heat spaces, or to distribute people across multiple spaces to
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reduce the cooling loads. Buildings with planned flows of people are particu-
larly suitable for this. In addition to railway stations and airports, these also
include cinemas, theatres, offices, universities and schools. This is already done
manually in control systems, so heating is often reduced in anticipation of an
event, reducing the need cooling during the event. Lowering the temperature
in unoccupied rooms has also long been a practised strategy of energy manage-
ment. On the other hand, this study examines the short-term adjustment of
occupancy schedules and flows of people as well as system control, as part of a
more comprehensive energy-efficient operational optimisation.

In this study, we consider two of the aforementioned building types, namely
and airport and an office building.

3 Methodology
3.1 Energy System Model

The room air temperature T, is of central interest in this work. It is assumed
that it can be directly controlled by a ventilation system. When people are
present in the room n, the room temperature must be permanently maintained
between 20°C and 23°C. No corresponding specification is made in empty
rooms. The heat stored in the room n is

Qn = (Tn - Tref) X Vn X PCp, (1)

where V,, is the volume of the room, p is the density of the air and ¢, is the
specific heat capacity of the air. Here we neglect the fact that the volume of
the air changes with the occupancy of the room and assume that the density of
the air is constant.

The energy balance of the room n is depictes in Figure 1. The shown heat
flows are explained and defined in the following.

Qinternal,n Qbuilding,n

Room n

Qheating,n Qcooling,n

Figure 1: Energy balance of a room with energy flows

From the temperature difference between the current room air 7, and at the
outlet temperature of the conditioner T, the power of the air conditioner can
be calculated as

Qheating,n, when T, <T.
—Qcooling,n, When T, > T¢,

Qconditioning,n = (Tn - TC) X Vpcp = { (2)
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where V,, is the volume flow of the ventilation. Note that we define Qcooling to
be positive when there is cooling.

There is also heat loss through the walls of the room. Due to the short time
horizon of our optimisation and because this study focuses on the integration
of the flow of people, a constant value for the walls Ty, is assumed as 18 °C and
17°C, for the airport and offices respectively. Without limiting generality, for
both cases the same temperature is chosen as the reference temperature.

According to [8], the heat transfer coefficient is hy, = 7.14 W/m?K between
the room air and the wall, h. = 10.14 W/m?K between the room air and the
ceiling, and hy = 5.84 W/m?K between the room air and the floor. This results
in a heat transfer between the room air and the respective surface of

Quuilding.n = (Tn — Tog) X (hy Ay + heAs + heAl), (3)

where the area of the walls A, the area of the ceiling A, and the floor area As.

For this purpose, the temperature of the air in the room is assumed to be
fully mixed. In this study, it is always greater than T,. For the airport analysis,
three square waiting rooms are assumed with an area of 180 m? and a height of
15m [9]. The offices have an area of 30m? and a height of 2.5m. For a detailed
analysis, the thermal inertia of the building material could be modelled more
precisely, e.g. using a 5R2C model [10].

For the internal gains of the room, the waste heat of the N,, people in the
room

Qinternal,n = Nn X Qperson (4)

is taken into account. In this sense, Qperson = 100 W has been assumed. This
choice is not meant to be the most realistic one but to facilitate the analysis of
the results.

In total, in the energy in room n at time t can be expressed as

Qn (t) =Qn (t - AT)
t
+ /t dt, (Qinternal,n (t/) + Qconditioning (t,) - Qbuilding,n (t/)> ) (5>

—AT
where t — AT is an earlier point in time. When working with discrete time steps,
the integral becomes the product by the time resolution At.
For the optimisation, Qconditioning for the airport, and Qpeating for the offices,
are minimised. The latter choice reflects the option to open windows for cooling.
Note that Eq. (4) makes the number of persons an optimisation variable.

3.2 Movement Model

We use a simple model to express the movement of people, as it is shown in
Figure 2. For the sake of simplicity, the movement of each individual person is
not tracked, but analysed considering the time series of arrivals and departures,
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the number of persons N,, in the rooms and the rooms (binary) occupancy status
yn € {0,1}. The latter is calculated using

yn(t) > Nn(t)/Nn,maXﬂ (6)

where N, max is the capacity of the room.

(Room 1 () (Room 2 ()

Figure 2: Simple model for the movement of people. People move into a room
after arrival (in) and stay there until the end (out).

Note that in this model, a constant number of people present at the same
time allows different levels of flexibility: in the office, most people will arrive in
the morning and leave in the evening, so the occupancy of the desks cannot be
changed during the day. At the airport, on the other hand, people are constantly
arriving and departing.

Airport terminals are complex hubs where passenger arrival times must be
predicted and managed to avoid delays and bottlenecks. This arrival time can be
understood as the time it takes for passengers to arrive at the check-in counters
before boarding. The arrival time of the passengers can be calculated as a
Weibull distribution

fla) = Tt exp (2] ™)

described by [11], [12]. Here, x is the parameter for the arrival time or arrival
location of the passenger, « is the scale parameter and [ is the shape param-
eter. For a general domestic flight, @« = 4.5 and § = 1.3 are selected, for an
(international) EU Schengen flight o = 4.0 and 5 = 1.9. Four waiting rooms
are modelled as described above, each with a maximum capacity of 300 people.
This leaves the option of using only two of the rooms. Figure 3 shows the cu-
mulative number of people present at the airport over the course of a day, based
on their flight schedules.

For the occupancy of the office building, historic data from the DLR-VE
office building is used. The original time series contains the total number of
people present at any minute in the year of 2016. The data is anonymised by
disregarding a random number of people per day by setting an offset. Despite
these changes, the resolution of the data is considered to be sufficient to reliably
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Figure 3: Total number of persons at the airport. Each flow is shown in a
different shade of grey to distinguish between flights.

identify the arrival and departure times of people. Five offices are modelled
as described above, each with a maximum capacity of five people. As for the
airport model, this leaves the option to let one of the rooms completely unused.

4 Results

The optimisation results for both scenarios are quite similar. It is particularly
noteworthy that the differences between the cases are mostly due to the costs of
cooling. If the goal of optimisation is changed from minimising air conditioning
to minimising heating or vice versa, the resulting strategies match for office and
airport.

For both, the heating is turned on only just before the first people arrive in
a room between 7 and 8 am. At around 6 pm, the temperature is brought to
the maximum allowed using waste heat from persons to the reduce the demand
for heating in the morning.

hJ
rJ
]

|

Temperature (°C)
S
%
?
/

T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Figure 4: Optimised temperatures in the office scenario. Different colours
signify the individual rooms.
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In the office scenario (see Fig. 4), that avoids heating but allows free cooling,
one room is left unoccupied. In fact, this only prevents the initial heat-up: If
at least one person is present, its waste heat will be sufficient to keep the room
warm. In the other rooms, the temperature occasionally deviates from 20°C.
As there is no optimal temperature, these deviations are mostly random and
can be seen as people letting the room heat up and then opening the windows
a bit further just until 20 °C are met again. As mentioned before, by the end of
the day, there is a good reason to increase the temperature using the internal
gains. Thus, the optimiser does so.
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Figure 5:  Top: Optimised temperatures for each waiting room, shown in
different colours. Bottom: Heat flows by type for the airport scenario; red:
heating, orange: heat from persons, blue: cooling

In the airport scenario, that also minimises cooling demands, all of the rooms
are used (see Fig. 5). This can be explained by the increased surface that can
absorb more heat. To intensify this effect, the room temperature is left at the
upper limit. It is noteworthy, that in the morning the first people arriving at
the airport are distributed almost evenly, so that neither heating nor cooling
is needed. The same is true in the early afternoon, where fewer people are
around. Still, the heat of the people is sufficiently high to keep the temperature
from falling below 20 °C; only initially, each of the rooms is heated actively so
that the first guests may enter. Most of the time, the internal gains have to be
compensated mostly by the ventilation system.

In comparison to standard use, the optimisation results in a reduction of
the office heating demands of about 20 % by leaving one room (out of five)
unoccupied. This number is probably bigger than it would be in the real world:
Setting the walls to constant temperatures is a valid approximation just if it
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is constantly heated. Not heating a room in the end will increase the heat
demands of other rooms that loose more heat through walls touching the cold
one, reducing the overall benefit. The demand for heating is further reduced by
10 % (offices) and 5 % (airport) by increasing the temperature using the heat of
the people at the end of the day. The difference in the values is mainly due to the
higher loss rate we assumed for the airport room. Letting the temperature reach
23 °C instead of constantly conditioning to 20 °C reduces the demand for cooling
in the airport example by about 100kWh (from 255kWh to 146kWh). Note
that this is due to the added degree of freedom and not due to the optimisation
per se.

5 Summary and outlook

We introduced a way to implement waste heat from mobile groups of persons
in a mixed integer linear model. This way, we are able to optimise the flow of
people under energetic aspects. The results in our examples reproduce standard
strategies, e.g. grouping persons in less rooms to save heating costs or spreading
people to save cooling costs. On the one hand, this underlines the feasibility of
the method, on the other hand, the simplicity of the optimal strategies means
that they can also be applied without an optimisation model. To fully quantify
the potential, future studies should include more complex models for exchange
of air through the doors of the waiting rooms and for the thermal inertia of the
wall.
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Hochaufgeloste Langzeitprognose des deutschen Strom-Importpotenzials
mithilfe von Methoden des Maschinellen Lernens
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Projektpartner: Lehrstuhl fir Energiesystemdkonomik (FCN ESE), RWTH Aachen

Abstract

Die Autoren prasentieren einen Methodenvergleich zur Langzeitprognose des deutschen Strom-
Importpotenzials mit einer hohen zeitlichen Auflésung. Fur die Prognose wurden die nachfolgenden
Methoden aus dem Bereich des Maschinellen Lernens betrachtet: Feed-Forward-Neural-Network,
Recurrent-Neural-Network, Extreme Gradient Boosting und Gaussian Process. Verwendet wurden
stiindliche historische Daten des Stromlastganges und der Wetterdaten fir Deutschland von 2006 bis
2013 fir die Trainings der Modelle und 2014/15 fiir die Bewertung der Modellprognosen. Zur ersten
Bewertung wurde bei den Neuronalen Netzen die Single-Holdout Methode angewandt, um geeignete
Hyperparameter in kurzer Zeit identifizieren zu kénnen. Die Optimierung der Hyperparameter erfolgte
bei allen Methoden mithilfe eines Search Grid, bei dem alle moglichen Variationen eines
Hyperparameterrasters getestet und die Ergebnisse abgespeichert wurden. Die Modelle mit der besten
Performance wurden ausgewahlt und mit einer Kreuzvalidierungsmetode, dem sogenannten Time-
Series-Split, trainiert, um eine Uberanpassung (Overfitting) an die Trainingsdaten zu vermeiden. Das
Extreme Gradient Boosting erzielte hierbei von den verwendeten Methoden mit einem MAPE von
2,67 % die hochste Prognosegite. Diese Methode hat im Vergleich zu den anderen verwendeten
Methoden zudem den Vorteil, dass sie einfacher zu implementieren und zu konfigurieren ist. Bei den
anderen Methoden mit MAPE-Werten zwischen 3,5 und 5,2 sind jedoch noch Verbesserungs-
moglichkeiten gegeben bzw. sehr wahrscheinlich. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit den
Methoden des Maschinellen Lernens ein performantes und prézises Prognosemodell fiir das deutsche
Stromimportpotenzial in Form von Extreme Gradient Boosting gefunden wurde.

1. Einleitung und Motivation

Die Chancen, die sich durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien in Kombination mit der
Sektorenkoppelung ergeben, sind immens, doch Unsicherheiten, insbesondere bzgl. der
Versorgungssicherheit, hemmen den notwendigen Wandel. Die aktuelle Energiekrise mit der
Umgestaltung der Gasversorgung Deutschlands sowie die erfolgte Abschaltung der verbliebenden
Atomkraftwerke verscharfen die Debatte.

Im Projekt Kiinstliche Intelligenz zur Untersuchung der Versorgungssicherheit mit Elektrizitdt (KIVi)
entwickeln Wissenschaftlerinnen der Hochschule Duisseldorf und der RWTH Aachen interdisziplinar
neue Ansatze zur Versorgungssicherheitsbewertung unter Zuhilfenahme von Methoden des
Maschinellen Lernens und Kunstlicher Intelligenz. Diese Methoden sollen u.a. hochaufgeldste, prazise
Langzeitprognosen der relevanten Randbedingungen und der Versorgungssicherheit im deutschen
Stromsystem ermoglichen.

Das deutsche Stromnetz kann bei einer vollstandigen Betrachtung nicht nur auf die nationale Ebene
beschrankt werden, da u.a. Stromimport und -export einen erheblichen Einfluss haben. Durch die
Nutzung des grofiraumigen Netzverbundes bieten sich Chancen, sowohl fiir die Senkung der
Treibhausgas-Emissionen in Europa durch den Export von Strom aus erneuerbarer Energie als auch
die Verbesserung der Versorgungssicherheit in Deutschland durch die Einbindung des Stromimports
als Reserve. Letzteres erfordert jedoch eine prazise Vorhersage des Importpotenzials der
Anrainerlander, was Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.
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Die Arbeit konzentriert sich auf die Methoden des Maschinellen Lernens sowie das methodische
Vorgehen zur optimalen Auswahl geeigneter Modelle. Neben dem Vergleich verschiedener Methoden
des Maschinellen Lernens, darunter Feed-Forward-Neural-Network, Recurrent-Neural-Network,
Extreme Gradient Boosting und Gaussian Process, liegt der Fokus auf den zur Prognose verwendeten
Features. Zur ersten Approximation der Prognosegute der untersuchten Modelle und der Relevanz der
ausgewahlten Daten wird der Single-Hold-Out verwendet. Die Hyperparameter der verwendeten
Modelle werden mit einem manuellen Search Grid untersucht und ausgewahlt. Das finale Training mit
den als gut bewerteten Modellen und Features wird mit einer Form der Cross-Validation durchgefihrt,
wobei die Besonderheiten der Zeitreihenprognose beriicksichtigt werden.

2. Methodik

Die eingesetzten Methoden des Maschinellen Lernens wurden mit identischen Datensatzen trainiert,
dazu gehoéren verschiedene Klimadaten (Temperatur, Solare Strahlung, Niederschlag und weitere),
sowie der Lastgang des Standorts Deutschland der Jahre 2006 bis 2013 (Trainingsdatensatz). Zur
Bewertung der Prognoseglte wird der Zeitraum von 2014 bis 2015 (Testdatensatz) angesetzt. Die
Anzahl der Daten, d.h. die verwendeten Features, wurde variiert und die Hyperparameter entsprechend
Optimierung. Die erzielte Prognosegite der einzelnen Methoden in Abhangigkeit der verwendeten
Features unterscheidet sich stark. Das bedeutet, dass je nach Methode eine unterschiedliche Auswahl
an Features zu einem besseren Ergebnis gefuhrt haben. Auf den Einfluss der verwendeten Features
auf die Prognosegiite wird im nachfolgenden nicht naher eingegangen, sodass lediglich die
Prognosemodelle mit der hdchsten Prognosegiite jeder Methode prasentiert werden.

Um die Auswahl geeigneter Modelle zu beschleunigen und Hyperparameteranpassungen bereits nach
relativ. kurzen Trainingszeiten bewerten zu kbénnen, wurde auf das Single Holdout-Verfahren
zuruckgegriffen. Dabei werden die Trainingsdaten nicht, wie eigentlich Ublich in Trainings- und
Validierungsdaten getrennt, sondern die Testdaten werden gleich wahrend des Trainings zur
Verifikation genutzt. Hierdurch entfallt die jedoch die Méglichkeit die Prognosegite des Prognosemodell
anhand von unabhdngigen Daten zu bewerten. Zusatzlich besteht ein hohes Risiko des Overfittings an
den Testdaten. Auch wenn sich diese Methode nicht fiir ein finales Training von Modellen eignet, konnte
so eine effiziente Abschatzung der Performance der unterschiedlichen Methoden vorgenommen
werden.

Die ausgewahlten Modelle werden im Folgenden kurz erlautert:

2.1 Kiinstliche Neuronale Netze

Bei den verwendeten Feed-Forward- und Recurrent-Neural-Network (RNN) handelt es sich um
Methoden des Deep Learnings. Es sind Neuronale Netze, die dem menschlichen Gehirn
nachempfunden sind und mithilfe einer gro3en Anzahl an Neuronen, die Operatoren dieser Netzwerke,
in der Lage sind prazise Prognosen zu treffen. Diese Neuronen befinden sich auf einer Anzahl an
Definierten Schichten, dargestellt in Abbildung 1. Die erste Schicht (Input-Layer) nimmt die Features auf
und gibt diese Werte an die dahinterliegenden Layer weiter. Hierbei ist jedes Neuron mit allen Neuronen
der darauffolgenden Schicht verbunden. Die letzte Schicht (Output-Layer) gibt die ZielgréRe aus. Damit
geben die Daten die Grundstruktur des Netzwerkes vor, da die Neuronen auf dem Input-Layer mit der
Anzahl der Features Ubereinstimmen mussen, wahrend das Output-Layer mit der Anzahl der erwarteten
Zielgrolen identisch sein muss. Die Netzwerke mussen mit geeigneten Daten trainiert werden, um einen
Zusammenhang zwischen Eingangsdaten und ZielgréRe bestimmen zu kénnen. Hierbei verarbeiten die
Neuronen die empfangenden Daten, indem diese mit Hilfe von Aktivierungsfunktionen gewichtete
Summen bilden. In einem iterativen Trainingsprozess werden diese Gewichte so angepasst, dass eine
zuvor definierte Fehlerfunktion minimiert wird.
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Eingabeschicht verborgene Schicht Ausgabeschicht

Abbildung 1: Aufbau eines Neuronalen Netzwerks (https://datasolut.com/neuronale-netzwerke-
einfuehrung/)

Der Unterschied der beiden Netzwerke ist die Art der Werteweitergabe zwischen den Neuronen.
Wahrend beim Feedforward-Network nur Informationen an die Neuronen der nachsten Schicht
weitergegeben werden konnen, findet beim Reccurent-Neural-Network zusatzlich eine Riickkopplung
statt, wodurch eine Anpassung an komplexere Daten ermdglicht werden soll. Gleichzeitig erfordert dies
aber auch ein Vielfaches an Rechenleistung, da pro Schicht deutlich mehr Rechenoperationen
notwendig sind. Konfigurierte Parameter sind hier vor allem die verwendeten Optimierer und
Aktivierungsfunktionen die einen Einfluss auf die Anpassung an die Trainingsdaten haben. Auf3erdem
wurde die GroRe des Netzwerkes, also Anzahl der Neuronen per Schicht und Anzahl der Schichten
variiert, wodurch sich die Komplexitat des Netzwerkes und damit auch die Anpassungsfahigkeit &ndert.
Bei den im nachfolgenden prasentierten Ergebnissen werden Feedforward-Network (FNN) sowie Long-
Short-Term-Memory (LSTM) als Methode aus den Reccurent-Neural-Networks dargestellt.

2.2 Extreme Gradient Boosting

Eine andere verwendete Methode ist das Extreme Gradient Boosting (XGBoost). Dieses gehort zu den
Entscheidungsbdumen und ist ein sogenanntes Ensemble-Verfahren, welches mehrere
Entscheidungsbdume (siehe Abbildung 2) zu einem starkeren Modell kombiniert. Es nutzt dabei
Boosting, eine Methode des Maschinellen Lernens, um die schwacheren Modelle nacheinander zu
verbessern und den Fehler zu minimieren.
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Abbildung 2: XGBoost vereinfacht dargestellt
(www.researchgate.net/figure/Simplified-structure-of-
XGBoost fig2 348025909)

Die Vorgehensweise von XGBoost ist es, zuerst einen einzelnen Entscheidungsbaum zu erstellen und
diesen auf die Daten anzuwenden. Anschliefiend wird der Fehler der Vorhersage berechnet und eine
neue Version des Entscheidungsbaums erstellt, der den Fehler reduziert. Diese Schritte werden
wiederholt, wobei in jeder Iteration ein weiterer Entscheidungsbaum hinzugefiigt wird. XGBoost
verwendet dabei mehrere Techniken, um die Vorhersagegenauigkeit weiter zu verbessern. Dazu
gehéren beispielsweise die Reduzierung von Overfitting (Uberanpassung) durch Regularisierung,

die Anwendung von Gewichten auf die Trainingsbeispiele und die Verwendung von
Gradienteninformationen, um die Auswahl der Split-Punkte im Entscheidungsbaum zu optimieren. Am
Ende werden die einzelnen schwachen Entscheidungsbdume zu einem leistungsfahigeren Ensemble
zusammengeflgt.

2.3 Gauss Prozess

Der Gaussian Process ist ein stochastisches Modell, das die Ungewissheit Uber eine Funktion
modelliert. Diese Methode ist besonders gut geeignet fiir Regressions- und Klassifikationsaufgaben.
Gaussian Processes basieren auf der Annahme, dass die Funktion aus einer Gruppe von Funktionen
gebildet wird, die durch eine Kovarianzfunktion beschrieben werden kann. Die Kovarianzfunktion
bestimmt die Ahnlichkeit zwischen zwei Punkten der Funktion. Die Parameter der Kovarianzfunktion
kdnnen mithilfe von Maximum-Likelihood-Schétzung (MLE) geschatzt werden. Die MLE-Schatzung
basiert auf der Idee, die Parameter so zu wahlen, dass die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Daten
maximiert wird. Dies kann jedoch sehr rechenintensiv sein, insbesondere fur groRe Datensatze. Das
liegt daran, dass die MLE-Schatzung die inverse der Kovarianzmatrix berechnet. Die inverse der
Kovarianzmatrix ist eine Matrix, dessen GrolRe mit der Komplexitdt des Datensatzes zunimmt.
Um diese Rechenleistung zu minimieren, lasst sich die Sparse Gaussian Process Regression einsetzen.
Diese Methode zur Verbesserung der Effizienz, basiert auf der Idee, nur einen kleinen Anteil der
Trainingsdaten zu verwenden und damit die Funktion zu modellieren.

2.4 Time-Series-Split

Nach der Vorauswahl geeigneter Modelle und der Anpassung der Hyperparameter mit dem Single-
Holdout-Verfahren, wurden die Daten nach dem Time-Series-Split aufgeteilt. Diese Art der
Kreuzvalidierung ermdglicht es aus einem Datensatz mehrere Datensatze mit einer unterschiedlichen
Aufteilung von Trainings-/Validierungsdaten zu erstellen. Hierdurch kann die Anpassungsfahigkeit des
Modells erhéht und das Risiko der Overfitting reduziert werden. Zusatzlich wird darauf geachtet den

74 RET.Con 2024


http://www.researchgate.net/figure/Simplified-structure-of-XGBoost_fig2_348025909
http://www.researchgate.net/figure/Simplified-structure-of-XGBoost_fig2_348025909

zeitlichen Verlauf zu berlicksichtigen, was bei der Zeitreihenprognosen essenziell ist. Dargestellt ist der
Time-Series-Split in Abbildung 3. Die Trainingsdaten werden dabei mit jedem Split um ein Jahr
verlangert, wahrend das anschlieRende Jahr zur Validierung genutzt wird. Die letzten beiden Jahre der
Daten (2014/15) wurden als unabhéngige Testdaten zuriickgehalten und nur zur Uberpriifung der
Prognosegite genutzt, um ausschlieBen zu kdnnen, dass das Modell nur aufgrund von bereits
bekannten Daten gute Ergebnisse liefert.

- - - - -
+ Train Data 2 « Train Data

+ Test Data « Test Data !
06 2007 2008 2009 2010 2011 (e 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Split1 Split2

+ Train Data 3 : - Train Data

+ Test Data : + Test Data :
06 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 06 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Split3 Split4

Abbildung 3: Time Series Split der Trainingsdaten

Das Training wurde deutlich verlangert und es fand wiederholt eine Auswahl der besten Modelle statt.
Die zwei performantesten Modelle jeder Methode wurden nach einem nochmals verlangerten Training
vergleichen, mit Ausnahme des sparlichen Gauss Prozesses. An dieser Methode wird noch aktiv
gearbeitet, so dass hier nur der MAPE-Wert in der ersten Iteration genannt wird. Die Ergebnisse dieses
finalen Trainings werden im folgenden Kapitel dargestellt.

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Methoden, FFN, LSTM, XGBoost und SGP
zusammengetragen und anschlieRend verglichen. Dabei wird zuerst das Ergebnis der Single-Holdout-
Methode mit 100/25 Epochen bei den KNN (FNN und LSTM) bzw. 1500 Entscheidungsbdumen fir
XGBoost untersucht. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die finf vielversprechendsten
Prognosemodelle ausgewahlt. Dargestellt sind die Ergebnisse des Single-Holdout in Tabelle 1.
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Tabelle 1: Zusammengefasste Ergebnisse des Single-Holdout

Methode MAPE in %
Feed-Forward-Network 3,46
Long Short-Term Memory 3,32
Extreme Gradient Boosting 2,63
Sparse Gauss Process 5,21

Die Performantesten Modelle wurden im Anschluss mit dem Time-Series-Split trainiert. Hierbei wurde
die Epochenzahl auf 25 fir die KNN gesenkt, da hier durch den TSS vier Datenséatze vorliegen und sich
so in Summe wieder eine Epochenzahl von 100 ergibt. Die Ergebnisse dieses ersten TSS sind in Tabelle
2 dargestellt. Zu beachten ist, dass es sich hierbei um die erste belastbare Prognoseglte handelt, da
der erste Blindtest erst hier durchgefiihrt wurde.

Tabelle 2: Ergebnisse der Methoden mit Time-Series-Split

Methode MAPE in %
Feed-Forward-Network 3,56
Long Short-Term Memory 3,74
Extreme Gradient Boosting 2,71

Im Anschluss fand eine weitere Selektion auf nur noch zwei Modelle pro Methode bei den KNN statt.
Diese wurden dann mit einer deutlich hdheren Epochenzahl von 250 pro Datensatz (bzw. 1000 in
Summe) final mit dem TSS trainiert und an den Testdaten evaluiert. Bei der XGBoost Methode wurde
aufgrund der sehr kurzen Trainingszeit an nur einem Modell eine manuelle Grid Search durchgefihrt.
Auch hier fand nun ein erneutet Training mit deutlich erhéhter Anzahl an Entscheidungsbaumen statt,
15.000 statt 1.500. Die finalen Ergebnisse der Prognosegiite sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Finales Ergebnisse nach langem Training mit Time-Series-Split

Methode MAPE in %
Feed-Forward-Network 3,51
Long Short-Term Memory 3,65
Extreme Gradient Boosting 2,67

Zur Verdeutlichung der Vorhersagequalitat wird zusatzlich die Prognose des performantesten Modells
(XGBoost) uber die zwei Jahre Testdaten (2014 und 2015) in Abbildung 4 und eine Woche aus dem
Jahr 2015 in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Prognose liber die beiden Testjahre (2014 und 2015)
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Abbildung 5: Prognose liber eine Woche im Jahr 2015 mit Feiertag (1. Mai)
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4. Fazit

Die Methode zur Ermittlung von geeigneten Modellen in Kombination mit Variation von Features und
Hyperparametern Uber den Single-Holdout hat sich bewahrt. Die Modelle, die in dieser ersten lteration
gute Ergebnisse erzielen konnten, konnten sich auch im weiteren Verlauf der Trainings durchsetzen
und mit zunehmenden Trainingsepochen eine héhere Prognoseglte erreichen.

Die Verbesserung des MAPE-Werts beim Training mit den Time-Series-Splits verdeutlicht, dass diese
Art der Kreuzvalidierung sich sehr gut fir die Zeitreihenprognose eignet und das Risiko von Overfitting
effizient reduziert. Zudem ermdoglicht es auch bei begrenzten historischen Daten ein erfolgreiches
Trainieren des Prognosemodells.

Die Prognosegulte des XGBoost Modells kann mit einem MAPE-Wert von 2,67 % bei stindlicher
Prognose Uber zwei Jahre als prazise bezeichnet werden und zeigt deutlich das Potential des
Maschinellen Lernens zur Erstellung von Zeitreihenprognosen. Beim FNN (MAPE von 3,51 %) sind
unter Zuhilfenahme eines Lags noch Optimierungen denkbar. Dabei wird der =zeitliche
Betrachtungsraum bei jedem einzelnen Schritt des Trainings auf mehrere Stunden erhdht, wodurch
unter Einsatz von mehr Rechenleistung Zusammenhange von dem Modell besser interpretiert werden
kénnen. Das RNN in Form des LSTM erreichte einen MAPE von 3,65 % und schnitt damit
erstaunlicherweise schlechter als das einfacher aufgebaute FNN ab. Mdglicherweise gibt es auch hier
noch Verbesserungspotenzial. Alternativ kdnnten andere RNN Methoden betrachtet werden. Das SGP
besitzt viele Konfigurationsmoglichkeiten, was nach den vorgenommenen ersten Versuchen mit einem
MAPE-Wert von 5,2 % ebenfalls noch sehr viel Spielraum zur Optimierung des Modells erahnen lasst.
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Implementation and Evaluation of Demand-Side Management using SinkDSM
Module in oemof

Abhay Bajaj', Amélie Oberdorfer!, Christoph Schmidt*
1 Hochschule Nordhausen, Thuringia
Abstract

This research endeavours to assess the potential and effectiveness of demand-side management
(DSM) techniques, with a specific emphasis on a custom SinkDSM module, in the context of the open
energy system modelling framework (oemof). The study aims to investigate the functionality of the
SinkDSM component and its practical applicability in optimizing electricity consumption within
residential sector, with a particular focus on Nordhausen, Thuringia. Employing a Design of
Experiment (DoE) approach, the research critically assesses the SinkDSM module within oemof,
highlighting its strengths and the effects of various parameters.

1. Introduction

In our quest for climate neutrality, the energy market in undergoing significant reforms, marked by the
increasing importance of renewable energy in distributed grids and the introduction of carbon pricing to
reduce emissions. However, a major challenge is the intermittent nature of these unconventional
energy sources, hindering their smooth integration. Overcoming this challenge requires effective
energy management on both the generation (front-of-the-meter) and consumer (behind-the-meter)
sides. The former concentrates on power management, while the latter emphasizes demand
management.

Electric Power Research Institute (EPRI) first introduced the term demand-side management (DSM) in
the 1980s. DSM has evolved as a set of managerial measures designed to shape and optimize
resources on the demand side of the energy equation. This involves strategically influencing and
managing load patterns, consumption behaviours, and overall energy usage. DSM encompasses
diverse techniques and strategies with the goal of improving the efficiency and reliability of the
electricity grid, cutting energy costs, and fostering sustainability by actively involving consumers in
adjusting their energy consumption behaviours. The main DSM strategies includes demand response
(DR) programs, typically initiated by utilities for short-term electricity demand management within
periods of 24 to 48 hours. Conversely, Energy Efficiency (EE) initiatives involve long-term endeavours
to reduce environmental impacts by promoting energy efficient and sustainable appliances [1].

Torriti et al. [2] undertook an extensive review of DR in Europe, concentrating on policies, programs,
and case studies in the UK, Italy, and Spain. Their study emphasized that, during that period, DR
initiatives were mainly directed at industries but showed promise for wider engagement in the
commercial and household sectors. The research pinpointed historical challenges to DR adoption,
such as limited awareness of its energy-saving potential and the initially high costs linked to
infrastructure and DR technologies like smart meters, which have since decreased in recent years.

In a review study, Bradley et al. [3] examined the cost-effectiveness and benefits of DR in the UK.
Their findings pointed to compelling evidence for achieving reductions in overall electricity
consumption and effectively shifting peak demand. The study concluded by highlighting the
significance of consumer education on DR technologies and smart appliances. A well-informed
consumer base could substantially boost participation in DSM programs, ultimately reducing costs and
optimizing benefits.

The literature review highlights the extensive potential of DSM application globally. Stadler and Bukvic¢-
Schéfer [4] assess DSM as a viable solution for addressing grid balancing challenges related to
renewable energy integration in Germany. Siddiqui [5] provides a comprehensive review of DSM
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application within the US, and Gills [6] conducts a thorough comparative analysis of DSM potential
across 40 European countries. These studies collectively underscore the broad applicability and
relevance of DSM strategies in various geographical and energy market contexts.

A significant challenge hindering the effective implementation of DSM is the insufficient representation
of its intricacies, particularly concerning load-shifting dynamics. Zerrahn and Schill [7] emphasized that
a comprehensive representation of DSM goes beyond simply restricting the maximum power available
for hourly load shifts. It requires the incorporation of consistent time-related constraints, ensuring that
load modifications in one direction are adequately balanced by corresponding changes in the opposite
directions within defined timeframes. Overlooking these essential constraints can lead to distorted
assessments of DSM's potential utilization and, consequently, results in flawed evaluation of its
capabilities and advantages within power systems.

In their study they have identified several models that inadequately incorporate the essential
constraints of DSM. For example, Schroeder’s work [8] focuses on DSM modelling, primarily involving
hourly power restrictions and an overarching energy balance equation spanning the entire timeframe
under consideration. However, this approach may lack the comprehensive time-related constraints
necessary for an accurate representation of DSM dynamics. Richter’'s study [9] examines limitations
related to both hourly load shifts and the total energy shifted but provides limited details or clarity
regarding the practical implementation of these subsets within the timeframe. Similarly, Keane et al.
[10] developed a model featuring an energy balance equation with time-based restrictions but does
not consider further constraints on the shifting time.

This study investigates the representation of DSM, with a focus on the custom SinkDSM module,
within energy system modelling framework (oemof). Specifically, the research explores potential and
effectiveness of DSM in optimizing household electricity consumption in Nordhausen, Germany.
Through an in-depth examination of residential energy patterns and the integration of renewable
energy sources like Photovoltaic (PV) rooftop system, the study develops an illustrative energy system
model that incorporates the SinkDSM module. This model serves as a tangible representation
demonstrating the practical implementation and evaluation of DSM in a real-world scenario. Employing
a Design of Experiment (DoE) approach, the research critically assesses the SinkDSM module within
oemof, highlighting its strengths and the effects of various parameters. The research concludes with a
detailed analysis of results, offering insights into DSM’s impact on energy system costs and the
integration of renewable technologies. Overall, the study advances our understanding of DSM,
emphasizing its role in enhancing energy efficient and sustainability, particularly in Thuringia’s
residential sector, and underscores its potential significance in achieving resilient cost-effective, and
environmentally friendly energy systems.

2. Custom SinkDSM

The custom SinkDSM module is used to incorporate the DR into the oemof framework. Oemof is an
open-source structured framework that integrates diverse tools such as custom SinkDSM for energy
system modelling, developed by the interdisciplinary oemof community. Specifically, the oemof.solph
package is employed for generating models in energy system modelling and optimization. Oemof’s
core feature is its use of a robust graph-based framework, implemented through object-oriented
programming in the Python language.

The initial implementation of demand response using the custom SinkDSM component was carried out
by Endres and PleBmann [11]. They explored two methodologies: the delay approach (influenced by
Zerrahn and Schill [7]) and the interval approach. A recent addition to the approaches within the
custom SinkDSM component is the DLR approach, conceptualized by Kochems [12] and based on the
research presented in Gill's dissertation [13].

In this research, the custom SinkDSM module is utilized, incorporating the latest DLR approach.
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Detailed explanations of the parameters crucial for the operational effectiveness of this custom
SinkDSM module are covered in the following section.

1. Shift time: This represents the temporal extent during which power has undergone
displacement.

2. Delay time: This corresponds to the time duration within which shifted power must be entirely
balanced.

3. Capacity up: It is a normalized time series that represents the quantum of power permissible
for upward shifts at every discrete time step.

4. Maximum capacity up: The nominal value representing the maximum power that can be
shifted up.

5. Capacity down: It is a normalized time series that represents the quantum of power
permissible for downward shifts at every discrete time step.

6. Maximum capacity down: The nominal value representing the maximum power that can be
shifted down.

7. Demand: It is the normalized load profile prior to the implementation of demand response
measures such as BDEW HO load profile.

8. Maximum demand: The nominal value representing the maximum demand.

9. Recovery time: It signifies the time duration elapsed prior to the recommencement of the
demand response process.

2.1 Modelling Concept

The input data for modelling flexible loads comprises sets and parameters. Parameters provide
essential input data related to technology and scenarios, while sets function as indices defining the
ranges of parameters, variables, and equations in the optimization framework, such as technologies
(X), model nodes (N), and load-shifting classes (Hor). This structured approach enhances the
definition of the optimization problem scope and constraints. Flexible loads are represented as
electricity storage entities with specific constraints related to storage duration and availability,
encompassing variation in charging, and discharging capacity over time, as well as limitation on
frequency and duration of utilization. This modelling approach enables a realistic representation of
flexible load behaviour within the energy system [13].

In load shifting scenarios, the storage time of DR is limited by the maximum shifting time, represented
as tshitmax. This parameter indicates the latest point in time by which load increases and decreases
must be rebalanced. Typically, load shifting provides a certain flexibility regarding the duration before
loads need to be rebalanced. This implies that all shifting time (tshitt) less than or equal to tshitmax are
achievable within the given context, as exemplarily illustrated in Fig. 1 [13].

Fig. 1: lllustration of the demand response modelling concept according [13]
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The capacity up and capacity down time series represent the power availability for up-shift and down-
shift operations, respectively. The determination of power availability for up-shift (Pmaxup(t)) and down-
shift (Pmaxpo(t)) is calculated through the using equation 1 and 2, correspondingly. The quantum of
power shifted upwards at time-step t is denoted as Pup(t), while its counterpart for down-shift is
denoted as Pao(t). The constraints on the capacity for up-shift and down-shift are established by
equation 3 and 4, respectively. Furthermore, the adjustment in load is formally expressed by equation
5, and the energy balance for the load shifting cycle within tshitt is given by equation 6.

Pmaxup(t) = Pmax(t) - P(t) 1)
Pmaxpo(t) = P(t) - Prin(t) )
Pup(t) < Pmaxup(t) 3)
Po(t) < Pmaxoo(t) (4)
PL(t) = P(t) + Pup(t) — Pao(t) (5)
> Pup(t) = 3 Pao(t) (6)

Pmax(t) is the maximum demand, Pmin(t) is the minimum demand, and P.(t) is the demand after the DR.

3. Developed Model

In this research, an illustrative model has been created to explore the effects of various parameters
governing custom SinkDSM module. This module is utilized for integrating flexible load management
within the oemof framework. The model is based on a residential household with an annual electrical
energy consumption of 3000 kwh. It employs the BDEW HO standard load profile as the foundation for
electricity demand input. The model considers sources of electrical energy, including grid-procured
electricity and in-house electricity generation through PV rooftop systems. The chosen geographical
location is Nordhausen, Germany, and thus, the model incorporates the electricity price dynamics and
the PV rooftop feed-in profile specific to Nordhausen.

The PV rooftop feed-in profile and investment cost is sourced from the Thuringia Energy System
Model developed by Institute for Renewable Energy Technology (in.RET). A synthetic feed-in profile is
generated through time-step simulation using the PVSyst software. The irradiance data used is
obtained from the Meteonorm database, representing the long-term mean irradiance values from 1981
to 2000. The orientation and inclination of rooftop systems depend on the building’s geography on
which they are installed. The average vyield of all possible rooftop systems is calculated and
normalized to an average annual irradiance of 915 MWh//MWp and full load hours of 1021 [14].

Fig. 2: Schematic illustration of the developed model on oemof
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Fig. 2 illustrates the developed model, consisting of two electricity sources (grid electricity import and a
PV rooftop system), a custom SinkDSM module, and an electricity bus. The electricity prices from the
grid, specific to Nordhausen, is set at 48.63 cents per kWh. Additionally, the cost of PV rooftop system
is integrated into the energy system as an investment model. The Engineering, Procurement, and
Construction (EPC) cost for the PV rooftop system is calculated using a dedicated function,
considering inputs like Capital expenditure (CAPEX) and Operation expenditure (OPEX), payback
period, and interest rate. These input values, specified for Nordhausen, are outlined in Tab. 1. The
maximum potential for the PV rooftop system is defined as 20 kW, providing flexibility in utilizing PV
resources within the oemof framework.

The SinkDSM module’s representation of DR is governed by four key parameters: the time series for
capacity up and capacity down, the delay time, and the shift time. For simplicity, this research does not
include load shedding and expenses related to DSM, considering the model's focus on a single
household where load shedding and cost consideration of DSM are relatively less significant.

The computation of the capacity up time series, specifically the availability up (Pmaxup(t)), is determined
by equation 1. In this equation, P(t) represents the demand before the demand response, using the
BDEW HO load profile. Similarly, equation 2 is employed to calculate the availability down (Pmaxpo(t)),
where Pmin(t) represents the minimum value within the HO load profile, denoting the essential,
unalterable load within a household.

Tab. 1: The input parameters for the calculation of EPC cost

Parameter Value
CAPEX 800 €/kW
OPEX 3% of CAPEX per annum

Payback period | 25 years

Interest rate 10.5%

4. Design of Experiment

Design of Experiment (DoE) is a specialized field within applied statistics that encompasses a
structured approach to investigate and understand the influence of input parameters on the one or
more response parameters. It empowers researchers to concurrently manipulate several input factors
while assessing their impact on a desired output [15].

A full factorial design was devised to evaluate the impact of the custom SinkDSM parameters in this
research. This design included four parameters: capacity up time series, capacity down time series,
delay time, and shift time. Each parameter was investigated at two distinct levels.

Minitab software was utilized to generate the DoE. This approach allows for a systematic exploration
of various parameters combinations and their influence on demand after DR. It aids in gaining a
thorough understanding of how these parameters affect the operation of the custom SinkDSM.

Tab. 2: DoE parameters and their levels

Parameters Levels

Delay time 24H 48H
Shift time 2H 6H
Capacity up 0.8XPmax 2XPmax
Capacity down Pmin 1.2XPmin
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Tab. 2 provides a comprehensive overview of the four custom SinkDSM parameters and their
respective levels. Notably, the delay time parameter includes two levels: 24 hours and 48 hours. In the
first scenario, it indicates that the shifted power must be entirely balanced within the same day, while
the second scenario allows for balancing the shifted power within the subsequent day. It is crucial to
highlight that both levels represent maximum constraints for delay time, allowing for actual delay times
to be less than or equal to the specified values. This flexibility enables the exploration of diverse
operational scenarios within the custom SinkDSM module.

Similarly, the shift time parameter exhibits two distinctive levels: 2 hours and 6 hours. These levels
represent the maximum limits for shift time, indicating that power can be shifted for a duration less
than or equal to the specified values. For instance, in the case of 6 hours shift time, it's possible to
shift power for 1, 2, 3, 4, 5, or 6 hours, providing a range of operational scenarios within these defined
bounds. This adaptability enables a through exploration of shift time dynamics within the custom
SinkDSM module.

Concerning the capacity up parameter, the two levels considered involves a 20% reduction in the
maximum load of the HO load profile (i.e., 0.8xPmax) and a 100% increment in the maximum load (i.e.,
2XPmax). Subsequently, these levels were employed instead of Pmax in equation 1 to compute the
capacity up time series. The decision to reduce the maximum load by 20% was made with the aim of
bringing the load profile into closer alignment with the base load and alleviating peak load conditions.
This reduction seeks to simulate scenarios where the DSM measures are implemented to smooth out
spikes in demand. On the contrary, the choice of a 100% increase in the maximum load was made to
explore the potential utilization of the PV rooftop system. This level allows for the exploration of
scenarios where the PV rooftop system can significantly contribute to meeting increased demands.

Regarding the capacity down parameter, two levels are defined as the minimum load of the HO load
profile (i.e., Pmin) and a 20% increment in the minimum load (1.2xPmin). Consequently, Pmin was
replaced by 1.2xPmin in equation 2 to calculate the capacity down time series in the latter case. The
minimum load level represents the fixed load of the household, reflecting scenarios where the
household operates with no occupants, and the load mainly originates from appliances that cannot be
switched off, such as internet routers and refrigerators. In the second scenario, a 20% increment in the
minimum load is introduced to accommodate expected increases in electricity consumption. These
increases are anticipated due to the growing prevalence of smart devices and the transition from oil-
based technologies to electrical technologies. Examples of this transition include the shift from oil
boilers to electric heaters and the adoption of electric vehicles, E-bikes, and E-scooters, all
contributing to higher electrical demands in the future.

Tab. 3 provides a comprehensive overview of the DoE generated through the utilization of Minitab
software in this research. This full factorial DoE comprises four parameters, each featuring two levels,
resulting in a total of 16 simulation runs encompassing diverse parameter and level combinations. For
each of these unique parametric settings, the developed energy system model underwent simulation.
The objective was to optimize the cost associated with the system. The cost assessment considered
both the electricity imported from the grid and the utilization of the PV rooftop system. Consequently,
the cost of the system, in conjunction with the outcomes of power shifting through DR and PV rooftop
system utilization, was computed for every simulation run within the DoE.

This thorough analysis yields valuable insights into the cost-effective operation of the energy system
under various parameter settings. The results of this analysis are extensively discussed in the
subsequent section, providing a detailed examination of the findings and their implications. This
discussion offers insights into the implications of different parameter combinations on the cost and
operational efficiency of the energy system, contributing to a deeper understanding of the research’s
outcomes.
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Tab. 3: Design of Experiment

Run | Delay Time | Shift Time | Capacity up | Capacity down
1 24 6 0.8 1
2 24 6 2 1.2
3 48 6 2 1
4 48 6 2 1.2
5 24 2 2 1
6 24 2 0.8 1
7 24 2 0.8 1.2
8 48 2 0.8 1
9 48 2 2 1

10 48 2 2 1.2
11 24 6 2 1
12 48 2 0.8 1.2
13 48 6 0.8 1.2
14 24 2 2 1.2
15 48 6 0.8 1
16 24 6 0.8 1.2

5. Results and Discussion

The resulting DoE comprised a total of 16 simulation runs, investigating a diverse range of parameters
and level combinations. For each unique parametric settings within these simulation runs, a detailed
analysis was conducted. This analysis encompassed the computation of the energy system cost,
incorporating electricity import cost, the EPC cost of the PV rooftop system, and the utilization of PV
rooftop system in the energy system model. Additionally, the amount of power shifted using DR
techniques was quantified. The comprehensive results of these analyses are presented in Tab. 4,
shedding light on the system’s performance under various parameters settings and providing valuable
insights for optimization and decision-making.

However, for the sake of an in-depth comparative analysis, the developed model was also simulated
without the DSM component. Instead, a generic sink component, using the HO household load profile
as input was employed. Under this scenario, the cost of the energy system was reported 1281.31
euros per annum, and the PV utilization stands at 452.63 kWh. In the following subsection, a detailed
comparison of cost, PV utilization, and power shift has been discussed.

5.1 Comparison of cost

The implementation of DSM yields annual saving of at least 3.26% compared to the scenario without
DSM. In the case of run 3 where the cost of the energy system with DSM is 1009.58 euros annually.
This indicates a remarkable decrease of 21.21% when compared the cost of the energy system model
without the DSM implementation. This substantial reduction in cost is attributed to the increased
utilization of PV, which proves to be more cost-effective. These findings underscore the cost-effective
and efficiency gains associated with the incorporation of DR measure within the energy system.

The graph in Fig. 3 illustrates the impact of SinkDSM component parameters on the energy system'’s
cost. The capacity up time series parameter significantly influences cost reduction, showing a
consistent decline in system cost with increased capacity up time series. A comparison between the
simulation run 15 and 3, where only the capacity up time series parameter is varied, demonstrates a
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substantial 22.78% decrease in system cost when increasing the capacity up time series. In contrast,
the effects of capacity down and delay time on cost are relatively negligible. However, a notable cost
increase of 8.12% to 8.69% is observed when shift time decreases from 6 hours to 2 hours,
particularly noticeable when the capacity up is maximized (2xPmax). This emphasizes the importance of
carefully considering the shift time parameter in scenarios with maximized capacity up.

Tab. 4: Energy system model result for each simulation run

Delay Shift Capacity | Capacity Power PV
Run | Time Time up down Cost Shifted Utilization
1 24 6 0.8 1]1239.54 130.33 570.87
2 24 6 2 1.2 | 1036.85 312.93 1144.66
3 48 6 2 1] 1009.58 369.21 1221.84
4 48 6 2 1.2 | 1023.83 330 1181.51
5 24 2 2 11]1108.09 232.41 942.98
6 24 2 0.8 1]1239.54 128.14 570.87
7 24 2 0.8 1.2 | 1239.54 326.34 570.87
8 48 2 0.8 1]1239.54 130.81 570.87
9 48 2 2 11]1108.09 232.43 952.99
10 48 2 2 1.2 |1110.56 213.69 935.98
11 24 6 2 11]1018.08 355.64 1197.78
12 48 2 0.8 1.2 | 1239.54 314.78 570.87
13 48 6 0.8 1.2 | 1239.54 483.98 570.87
14 24 2 2 1.2 |1110.56 218.69 935.99
15 48 6 0.8 1]1239.54 132.54 570.87
16 24 6 0.8 1.2 | 1239.54 516.93 570.87

Fig. 3: Effects of SinkDSM parameters on the cost of energy system

5.2 Comparison of power shift

The graph illustrated in the Fig. 4 compares the power shift achieved by the custom SinkDSM
component at various parametric settings. Several key observations can be made from this graph:

1. Power shift consistently reaches at its minimum when both the capacity up and capacity down
parameters are minimized, specifically 0.8xPmax and Pmin, respectively.
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2. A notable increase in power shift occurs when the capacity up is minimized (0.8xPmax) and the
capacity down parameter changes from Pmin to 1.2XPmin. This indicates that reducing the
capacity down can significantly improve power shift, especially in situations with limited
capacity up.

3. In contrast, when the capacity up is maximized (2xPmax), the rise in power shift is less
noticeable as the capacity down parameter changes from Pminto 1.2XPmin. In this scenario, the
effect on power shift is relatively modest compared to situations with lower capacity up.

4. Altering the shift time from 6 hours to 2 hours, while maintaining other parameters constant,
results in either no change or decrease in power shift, ranging from 30% to 37%. This implies
that a shorter shift time constraint may hinder the efficacy of DR, causing less power to be
shifted to other time intervals within the specified 2-hour window.

5. Adjusting the delay time from 24 hours to 48 hours, with other parameters held constant, leads
to only a marginal alteration in power shift. This indicates that, within the specified range, the
delay time parameter has a relatively minor impact on the overall power shift achieved by the
custom SinkDSM component. Other factors, such as capacity up and capacity down, seem to
exert a more substantial influence on the system’s power shift performance.

Furthermore, in simulation run 1 and 16, where only the capacity down parameter is adjusted from Pmin
to 1.2xPmin While keeping other parameters constant, there is a notable increment of 296.6% in power
shift. This increase is remarkable, especially considering both the cost and PV output are at their
extreme values in these runs, as indicated in Tab. 4.

These findings underscore the intricate relationship between parameters and power shift within the
custom SinkDSM component. While specific parameter configurations may optimize power shift, they
may not necessarily result in cost-effective or PV-utilization-optimized outcomes. Achieving a balance
among these factors is crucial when optimizing the overall performance of the energy system.

Fig. 4: Effects of SinkDSM parameters on the power shift

5.3 Comparison of PV output

The comparison of PV output across different parametric settings is illustrated in Fig. 5. The key trends
that can be observed are listed below:

1. The utilization of PV has been consistently at its lowest when the capacity up is minimized.

2. Significantly, there is a substantial increase in PV utilization when the capacity up parameter
changes from 0.8XPmax t0 2XPmax. This increase in PV utilization ranges from 63.95% to
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114.03%. These findings highlight the significant influence of the capacity up time series on
PV utilization. Increasing the capacity up times series leads to significantly higher PV output.

Contrastingly, when the capacity down parameter changes from its lower level to its higher
level while keeping the capacity up maximized, there is a slight decrease in PV utilization. This
decrease ranges between 0.74% to 4.43%. These observations suggest that variations in
capacity down have a relatively minor impact on PV utilization when capacity up is already
maximized.

Altering the shift time from 6 hours to 2 hours, with other parameters constant and capacity up
at its higher level, leads to a reduction in PV utilization ranging between 18.23% to 22%. This
reduction underscores the trade-off between load-shifting flexibility and the utilization of
renewable energy sources like PV. A shorter shift time constraint may hinder the system’s
capacity to synchronize electricity consumption of PV generation availability, resulting in
reduced PV output.

Fig. 5: Effects of SinkDSM parameters on the PV utilization

To summarize, the capacity up time series parameter significantly influences PV utilization, with higher
values correlating to substantially greater PV output. Variations in capacity down and delay time have
a relatively minor impact on PV output when capacity up is maximized. These insights underscore the
crucial role of parameter settings in optimizing PV utilization within the energy system.

The graph illustrated in Fig. 6 provides a comprehensive overview by combining the comparison of
cost, power shift, and PV utilization for each simulation run. Several key observations can be made:

88

1. Simulation run 3 emerges as the optimal parametric configuration, showcasing the lowest cost

the energy system, maximum PV utilization, and commendable power shift performance. It
represents a well-balanced solution that optimizes multiple system objectives.

Simulation runs 1, 6, 8, and 15 are identified as the least performing configurations due to
their low power shift and PV utilization, along with high system costs. These runs share the
characteristic of having both capacity up and capacity down time series parameters set to their
lower levels.

Simulation run 16 stands as a unique case where power shift is maximized, yet it results in the
maximum cost for the energy system and the minimum PV utilization.
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Fig. 6: Combined comparison of cost, power shift, and PV utilization

Considering the notable influence of simulation runs 3 and 16, the subsequent section will thoroughly
compare these two scenarios concerning post-DR demand, providing additional insights into their
performance and trade-offs.

5.4 Comparison of post-DR demand

The parametric settings of run 3 includes 48 hours delay time, 6 hours shift time, capacity up at
2xPmax, and capacity down at Pmin. On the other hand, run 16 features 24 hours delay time, 6 hours
shift time, capacity up at 0.8xPmax, and capacity down at 1.2XPmin.

In order to provide a detailed understanding of these configurations, time series plots have been
generated for the HO load profile, capacity up, and capacity down. These plots cover both a summer
week (Fig. 7(a) and Fig. 8(a)) and a winter week (Fig. 7(b) and Fig. 8(b)), providing a visual
representation of how these parameters influence DR in different seasons.

() (b)

Fig. 7: Time series plot of HO, capacity up and capacity down time series for run 3 (a) First
week of June (b) First week of December

It is crucial to highlight that across all simulation runs, the annual electricity consumption of the
household is consistent at 3000 kWh. The SinkDSM component has the capability to augment
electricity consumption at one time step, necessitating a compensatory reduction in load at another
time step. For a comparative analysis of the demand after the DR in these two simulations runs,
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please refer to Fig. 9 and Fig. 10. These plots offer insights into how these parameter configurations
influence demand after DR.

(@) (b)

Fig. 8: Time series plot of HO, capacity up and capacity down time series for run 16 (a) First
week of June (b) First week of December

(@) (b)

Fig. 9: Time series plot of demand after and before DR for run 3 (a) First week of June (b) First
week of December

As discussed earlier, run 3 presents considerable possibilities for increasing electricity consumption,
evident in Fig. 9, where the demand post-DR shows pronounced spikes compared to the pre-DR
demand. This heightened electricity consumption has been adeptly counterbalanced by reducing the
load at other time steps within the specified 48 hours delay time.

The several key observations can be made when comparing the demand after DR curves for both the
summer week (Fig. 9(a)) and winter week (Fig. 9(b)):

1. The peak load during the summer week is significantly higher than that in the winter week,
approximately 35% higher. This contrast arises from the increased availability of PV
generation during the summer, enabling the SinkDSM component to leverage more PV
utilization for demand response.

2. The demand response in run 3 showcases its effectiveness in utilizing surplus PV during the
summer, leading to elevated peak loads and more pronounced spikes in electricity
consumption.

These observations underscore how the SinkDSM module can enhance demand by capitalizing on
seasonal variations in PV generation, ultimately maximizing the use of renewable energy sources.
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Fig. 10: Time series plot of demand after and before DR for run 16 (a) First week of June (b)
First week of December

Contrastingly, in run 16, where the capacity up is minimized, there is limited capacity to increase the
load. Consequently, PV utilization decreases by 53.28% compared to run 3. Nevertheless, there is a
40% increase in power shift, indicating a primary focus on shifting power consumption. This shift in
focus toward power shifting is evident when analyzing the demand curves in Fig. 10 for both summer
and winter weeks. Key observations include:

1. The demand after DR in run 16 effectively fills the valley load, the lower portion of the demand
curve, and mitigates the peak load compared to the demand before DR.

2. Despite lower PV utilization in run 16 due to constrained capacity up, the SinkDSM component
effectively optimizes load profiles by redistributing electricity consumption, leading to a more
balanced and efficient use of energy resources.

These findings underscore how diverse parameter settings within the SinkDSM component can result
in distinct strategies for DR. This includes a focus on increasing renewable energy sources integration
or power shifting for load optimization, depending on the system's constraints and objectives.

(a) (b)
Fig. 11: Sorted load profile of demand after and before DR for (a) run 3 (b) run 16

Fig. 11 present sorted load profiles for demands after and before DR, offering an alternative
perspective on peak values within the demand profiles. Key observations include:
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For Run 3:

1. The sorted load profile of demand after DR reveals a greater number of peaks and valleys
compared to the load profile before DR. This increased variability is a consequence of having
capacity up at its higher level, providing more flexibility in load optimization.

2. Consequently, the peaks in the demand after DR profile deviate more significantly from the
mean demand, showcasing the SinkDSM component's capability to achieve heightened load
fluctuations.

For Run 16:

1. Conversely, the sorted load profile of demand after DR in Run 16 exhibits fewer peaks and
valleys in comparison to the load profile before DR. This reduction is attributed to the
constraints of having capacity up at its lower level and capacity down at its higher level.

2. The peaks and valleys in the demand after DR profile are closer to the mean demand,
signaling a more restrained DR strategy, where demand fluctuations are less pronounced.

These observations underscore how diverse parameter configurations within the SinkDSM component
can influence the distribution of peaks and valleys in demand profiles, thereby impacting load
variability and overall system behavior.

5.5 Comparison of electricity import

As mentioned earlier, run 3 demonstrates significant PV utilization owing to its specific parameter
configuration, as depicted in Fig. 12. This time series plot illustrates the interplay between grid
electricity import and in-house electricity generation from the PV rooftop system. In the summer week,
there is a distinct utilization of PV, leading to a decreased dependence on grid electricity, as
evidenced in Fig. 12(a).

(@) (b)

Fig. 12: Time series plot of grid electricity import and PV output for run 3 (a) First week of
June (b) First week of December

In contrast, run 16 encounters limited PV utilization, as depicted in Fig. 13, resulting in a 36.06% surge
in grid electricity imports compared to run 3. Moreover, run 16 showcases pronounced fluctuations in
the demand profile, primarily attributed to power shifts executed by the SinkDSM component. These
insights underscore how the specific settings within the SinkDSM component can notably influence the
integration of renewable energy sources, the dependence on grid electricity, and the overall stability.

92 RET.Con 2024



Session Energiesystemmodellierung 2

(a) (b)

Fig. 13: Time series plot of grid electricity import and PV output for run 16 (a) First week of
June (b) First week of December

6. Conclusion

This research focuses on integrating DSM, particularly through the custom SinkDSM module, into the
oemof. It assesses the potential and effectiveness of DSM in optimizing household electricity
consumption in Nordhausen, Germany. Using an illustrative energy system model that incorporates
residential energy patterns and a PV rooftop system, the research practically implements and
evaluates DSM in a real-world scenario. Employing a DoE approach, the study critically assesses the
SinkDSM module within oemof, highlighting its strengths and the impacts of various parameters. The
research has yielded several key findings that shed light on the potential of DSM techniques within
energy systems.

The custom SinkDSM module showcased notable cost reductions in the energy system, ranging from
3.26% to a substantial 21.21%, depending on parameter settings. This highlights the economic
advantages of incorporating flexible DR capabilities through DSM strategies in energy systems. There
is a remarkable increase in PV utilization, ranging from 26.12% to an impressive 169.94%, compared
to an energy system model without DSM. This emphasizes the potential for optimizing the utilization of
renewable energy sources through effective DR techniques. The custom SinkDSM module adeptly
shifts electricity consumption through DR techniques. The shifted electricity consumption ranges from
128.14 kWh to 516 kWh, showcasing the module's efficacy in optimizing energy consumption patterns.

Implementing a comprehensive DoE approach, we have identified the optimal configuration for our
custom SinkDSM module. Specifically, run 3, characterized by a 48-hour delay time, a 6-hour shift
time, a capacity up time series calculated using 2xPmax in equation 1, and a capacity down time series
calculated using Pmin in equation 2, stands out as the most effective configuration. This setup
demonstrates exceptional capabilities in simultaneously reducing overall system costs and maximizing
PV utilization within a single household with an annual electricity consumption of 3000 kWh.

The research emphasizes the critical role of capacity up and capacity down time series as the most
influential parameters within the custom SinkDSM module. These time series dictate the availability of
power that can be shifted either up or down, and their effective management is paramount for
achieving desired outcomes. The findings indicate that shift time is a crucial determinant of system
performance. Extending the shift time contributes to cost reduction, increased PV utilization, and
improved power shift capabilities. Conversely, shorter shift times are linked to reduced PV utilization
(18.23% to 22%) and diminished power shift (30% to 37%). The selection of shift time should align
with specific system objectives and the aim of optimizing renewable energy utilization. Delay time,
despite being a crucial parameter in DR, has minimal impact on system cost, PV utilization, and power
shift. This implies that variations in delay time within the studied range do not exert a significant
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influence on the overall performance of the system.

In conclusion, our study affirms that the custom SinkDSM module holds significant promise for
effectively representing DSM within the oemof framework. However, it is crucial to acknowledge that
obtaining precise data for parameters such as capacity up and capacity down time series may pose
challenges, demanding meticulous attention to faithfully replicate real-world conditions. The module
showcases versatility, addressing diverse objectives, whether the focus is on cost reduction through
DR, integrating renewable energy sources, or a combination of both strategies.
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Learning by Doing — Gelingende Bildung fur nachhaltige Entwicklung mit
problemorientierten und situierten Lehr-Lern-Arrangements

Bettina Hollstein
Max-Weber-Kolleg, Universitat Erfurt, Erfurt

Abstract

Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung wurde in Form von 17 Sustainable Development Goals
(SDGs) durch die UN konkretisiert. Das vierte Ziel, "Hochwertige Bildung“ enthalt das Unterziel 4.7:
"Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernenden die fur nachhaltige Entwicklung notwendigen Kenntnisse
und Fahigkeiten erwerben, unter anderem durch Bildung fur nachhaltige Entwicklung". Damit kommt
Hochschulen eine zentrale Rolle bei der Erméglichung der SDGs zu, denn Bildung fir nachhaltige
Entwicklung (BNE) ist nicht nur ein Ziel, sondern auch ein Mittel, mit dem die anderen SDGs erreicht
werden sollen. In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse aus dem Teilprojekt der Universitat Erfurt
,Bildung fur nachhaltige Entwicklung“ (BNE) des KLIMA-Netzwerks fur Thiringen vorgestellt.
Konzeptionelle Uberlegungen aus der pragmatistischen Bildungstheorie, speziell von John Dewey,
werden empirische Ergebnisse aus Befragungen von Studierenden, Praxispartnern und Lehrenden
gegenibergestellt, um gelingende BNE zu konkretisieren.

1. Einleitung

Angesichts der globalen dkologischen und sozialen Herausforderungen, die das Wohlergehen und
Uberleben der Menschheit auf der Erde bedrohen, wurde das Konzept der nachhaltigen Entwicklung
in Form von 17 Zielen fir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDGs) im Jahr
2015 durch die UN konkretisiert (UN Goals o. J.). Nachhaltige Entwicklung ist dabei nicht auf
Umweltfragen beschrankt, sondern umfasst alle Aspekte eines guten Lebens: sowohl
intragenerationelle Gerechtigkeit als auch intergenerationelle Gerechtigkeit (Ekardt 2010), wie man an
den unten aufgefiihrten Zielen sieht, die sowohl Aspekte der Okologie (z. B. Life on Land), des
Sozialen (z. B. Good Health and Well-Being) und des Okonomischen (z. B. Responsible Consumption
and Production) beriicksichtigen (s. Abb. 1).

Nicht alle der 17 SDGs lassen sich ohne Weiteres konsistent gleichzeitig bearbeiten. Beispielsweise
kommt ein Ziel wie “Decent Work and Economic Growth® leicht in Konflikt mit ,Climate Action®, so dass
die jeweilige Situation, in der die Ziele zur Anwendung gebracht werden sollen, genau betrachtet
werden muss. Wahrend also die jeweilige Bedeutung und Wichtigkeit konkurrierender Ziele in
verschiedenen Kontexten umstritten ist, ist das vierte Ziel, "Quality Education", mehr oder weniger
unumstritten, da es die Ermdglichung der anderen Ziele leisten soll. Innerhalb dieses Ziels heif3t es im
Unterziel 4.7: "Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernenden die fiur nachhaltige Entwicklung
notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten erwerben, unter anderem durch Bildung flir nachhaltige
Entwicklung" (UNESCO BNE o. J.). Bildungseinrichtungen spielen bei der Vermittlung von Bildung fir
nachhaltige Entwicklung (BNE) eine wichtige Rolle. Denn BNE ist nicht nur ein Ziel, sondern auch ein
Mittel, mit dem eine nachhaltige Entwicklung erreicht werden soll.

In diesem Beitrag werden Hochschulen als Bildungsinstitutionen in den Fokus genommen, konkret
geht es darum, Gelingensbedingungen fiir eine gute BNE in der Hochschulbildung zu ermitteln (Hoch
N 2020). Als Grundlage dienen in theoretischer Hinsicht pragmatistische Erkenntnisse der
Bildungstheorie von John Dewey und in empirischer Hinsicht die Forschungsergebnisse, die im
Teilprojekt der Universitat Erfurt zum Thema ,Bildung fir nachhaltige Entwicklung“ (BNE) des ,KLIMA-
Netzwerks flir mehr Nachhaltigkeit in Thuringen® (KLIMA-N) erarbeitet wurden.
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Abbildung 1: Nachhaltigkeitsziele der UN (UN SDG o. J.)

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im folgenden Abschnitt (2.) wird das Projekt KLIMA-N vorgestellt
und dabei speziell auf das Teilprojekt zu BNE der Universitat Erfurt eingegangen. Der néachste
Abschnitt (3.) widmet sich den konzeptionellen Grundlagen auf der Basis der pragmatistischen
Bildungstheorie von John Dewey. Der darauffolgende Abschnitt (4.) stellt die empirischen Ergebnisse
aus den Befragungen der Studierenden, der Praxispartner und der Lehrenden vor. Im letzten
Abschnitt (5.) werden die Ergebnisse gedeutet und ein Fazit flr die weitere Entwicklung des Projekts
gezogen.

2. KLIMA-Netzwerk fiir mehr Nachhaltigkeit in Thiiringen — Teilprojekt Bildung fur
nachhaltige Entwicklung

2.1 Das Projekt KLIMA-N

Das Projekt KLIMA-N wurde im Rahmen der Ausschreibung ,Transformationspfade fir nachhaltige
Hochschulen® des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) entwickelt. Es handelt sich
um eine Kooperation von Thiringer Hochschulen: der Universitat Erfurt, der Hochschule Nordhausen,
der Technischen Universitat limenau und der Fachhochschule Erfurt, koordiniert von letzterer.
Adressiert werden in der Ausschreibung Hochschulen als Bildungs- und Wissenschaftsorte
gesellschaftliche Entwicklungen und als Orte der Innovation und Impulsgeber fiir die Region. lhnen
kommt in Zeiten des fortschreitenden Klimawandels und weiterer globaler Krisen eine zentrale Rolle
zu: sie konnen als Statten technischer und sozialer Innovationen, als Akteure von BNE und als
organisatorische Vorbilder einen wichtigen Beitrag zur Transformation der Gesellschaft zu mehr
Nachhaltigkeit leisten. Hochschulen als Orte, an denen zukinftige Entscheidungstrager*innen
ausgebildet werden und zugleich als Diskursrdume, nehmen als Experimentierfeld fiir Losungsansatze
fir mehr Nachhaltigkeit eine Schlisselfunktion im gesellschaftlichen Transformationsprozess ein
(Netzwerk n 2018).
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Die im Rahmen des Projekts adressierten Forschungs- und Anwendungsprojekte liegen dabei
schwerpunktmaRig in folgenden Bereichen: BNE (Uni Erfurt), Energie und Betrieb (HS Nordhausen),
Interne und externe Kommunikationsprozesse (TU llmenau), Mobilitdt und Biodiversitat (FH Erfurt).
Die jeweiligen Vorhaben sind dabei nicht auf die Hochschulen beschrankt, sondern integrieren —
entsprechend ihrer Rolle als regionale Impulsgeberinnen — Akteure aus Verwaltung, Wirtschaft sowie
Zivilgesellschaft. Dabei gehen Lehre, Forschung und Transfer Hand in Hand und zielen langfristig auf
einen Wandel der beteiligten Hochschulen sowie der Region zu mehr Nachhaltigkeit. Orientiert an den
SDGs bedeutet das fiir die Hochschulen, alle Bereiche hochschulischer Aktivitat (Governance, Lehre,
Forschung, Betrieb und Transfer) entsprechend zu transformieren und umfassend nachhaltig zu
gestalten.

Wahrend die Forschung zu Themen der Nachhaltigkeit, insbesondere zu Fragen von Klimawandel und
-anpassung an vielen Hochschulen schon langer fest verankert ist (Schneidewind/Singer-Brodowski
2013) und auch BNE an deutschen Hochschulen eine wichtige Rolle zugedacht wird (BNE-Portal-
Hochschulen o. J., mit weiteren Literaturhinweisen), so muss doch festgestellt werden, dass es sich
hierbei bisher kaum um ein ganzheitliches, interdisziplindres oder auch transformatives Vorgehen
handelt. Entwicklungen zu einem nachhaltigen Campus (etwa im Bereich Energieversorgung) stellen
Einzelinitiativen dar, die bislang noch Uberwiegend ohne Nachahmungseffekte bleiben. Ziel von
KLIMA-N ist es, dass jede Hochschule den jeweiligen Bereich, in dem sie eine besondere Expertise
aufweist, in Bezug auf Umsetzbarkeit weiterentwickelt und diese Erkenntnisse dann im Netzwerk
geteilt werden, so dass alle voneinander lernen kénnen und ein ganzheitliches Konzept des Wandels
zu mehr Nachhaltigkeit fiir alle Hochschulen in Thiringen entsteht.

Die Vernetzung Thiringer Hochschulen im Projektverbund soll Transformationsprozesse an
Hochschulen im gesamten Freistaat anstol3en. Damit kann das Vorhaben zur Umsetzung der in der
Thiringer Nachhaltigkeitsstrategie (TMUEN 2018) festgelegten Schwerpunktfelder fiir eine
nachhaltige Entwicklung in Thuringen beitragen. Zugleich soll durch eine gezielte Aufarbeitung und
Veroffentlichung von Good Practices im Rahmen des Vorhabens ein Beitrag zur Bewaltigung von
Nachhaltigkeitsherausforderungen an Hochschulen in Deutschland geleistet werden. Hierzu soll das
Netzwerk der vom BMBF im oben genannten Ausschreibungsformat gefoérderten Projekte genutzt
werden. Die diversen inhaltlichen Schwerpunkte der beteiligten Hochschulen erleichtern durch eine
breite Perspektivenvielfalt die Entwicklung ganzheitlicher Lésungsansatze.

2.2 Das Teilprojekt BNE

Bezug nehmend auf den Expertisebereich BNE der Universitat Erfurt kann man feststellen, dass es in
einigen Bundeslandern schon ganze Studiengange zum Thema Klimamanagement oder
Nachhaltigkeit gibt. In Thiringen allerdings wird das Thema BNE nur am Rande thematisiert. Dennoch
finden sich schon heute zahlreiche studentische Gruppen, aber auch Einzelinitiativen einzelner
Hochschulen, die erste gute Beispiele transformativer Lehr-Lern-Arrangements (LLAs) fir mehr
Nachhaltigkeit erproben. Ein systemischer Ansatz, der Nachhaltigkeit als Grundbaustein eines jeden
Studiengangs denkt und zudem einen transformativen Charakter flr alle Bereiche der Hochschule
aufweist, fehlt aber bisher. Hier setzt das Teilprojekt zu BNE der Universitat Erfurt an und zeigt wie ein
ganzheitlicher — dem ,Whole Institution Approach® entsprechender — Kulturwandel zur nachhaltigen
Hochschule unter anderem uber die Etablierung von BNE funktionieren kann.

Bildung spielt im Transformationsprozess zu einer nachhaltigen Entwicklung eine Schlisselrolle.
Daher wird seit der Jahrtausendwende das Konzept der BNE diskutiert. Sie integriert Aspekte der
Umweltbildung, des Verbraucherschutzes, des globalen Lernens und der Menschenrechts- und
Friedensbildung, fordert ein reflexives Bildungsverstandnis und zielt bei den Lernenden auf die
Fahigkeit, sich aktiv in gesellschaftlichen Nachhaltigkeitsfragen engagieren zu kénnen (Vare/Scott
2007).
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Von den Vereinten Nationen wurde fir die Jahre 2005-2014 eine Weltdekade «Bildung fur nachhaltige
Entwicklung» ausgerufen mit dem Ziel, nachhaltigkeitsrelevante Inhalte, Methoden und Kompetenzen
weltweit in allen Bildungssystemen zu verankern. Obwohl in diesen zehn Jahren erhebliche
Fortschritte in der Implementierung von BNE erreicht und vielféltige gute Beispiele zur Umsetzung
einer BNE erprobt wurden, sah die UNESCO noch wesentliche Aufgaben vor sich (UNESCO 2014)
und rief fur die Jahre 2015 bis 2019 ein Weltaktionsprogramm mit funf Aktionsfeldern aus. In
Deutschland wurde das Weltaktionsprogramm BNE von der Nationalen Plattform BNE (ber sechs
Fachforen umgesetzt. Ein Fachforum betraf die Hochschulbildung (BNE-Portal-Weltaktionsprogramm
o.J.).

Im Kontext der intensiven Forschung zu BNE wurde die Bedeutung der Gestaltungskompetenz als
zentrale Kompetenz einer kritisch-emanzipatorischen BNE hervorgehoben (De Haan 2008, 2009)."
Das Konzept der Gestaltungskompetenz wurde von Gerhard de Haan entwickelt und im BLK-
Programm '21' fir BNE in Deutschland umgesetzt. Es wurde mehrfach erganzt und weiterentwickelt,
die Kernelemente sind jedoch dieselben geblieben (De Haan 2006, 21):

- Interdisziplinares Lernen in einer offenen Art und Weise, die neue Perspektiven integriert,
- Partizipatives Lernen durch gemeinsames Arbeiten und Kommunizieren,
- Innovative Strukturen wie Kooperationsprojekte mit Partnern auRerhalb des Bildungssystems.

Unter Gestaltungskompetenz wird eine spezifische Handlungs- und Problemldsungsfahigkeit
verstanden. Wer Uber diese Kompetenz verfligt, kann durch seine aktive Teilnahme an der
Gesellschaft dazu beitragen, die Zukunft der Gesellschaft zu verandern und zu gestalten und ihren
sozialen, wirtschaftlichen, technologischen und 6kologischen Wandel im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung zu lenken (De Haan 2006, 22).

Zur Férderung dieser Kompetenz sind experimentelle LLAs zentral, in denen Studierende sich als
Entwickler*innen fir reale LOsungsansétze erproben kénnen. Diese Form experimenteller LLAs wurde
bereits in der pragmatistischen Bildungstheorie von John Dewey entwickelt, auf die im nachsten
Abschnitt ndher eingegangen wird (Dewey 1993 [1916]).

LLAs, die eine transformative BNE ermdglichen, missen zwei notwendige Bedingungen erfiillen: (1)
Nachhaltigkeitsbezug (durch die explizite Ausrichtung auf ein oder mehrere der SDGs) und (2)
Praxisbezug (durch die Zusammenarbeit mit Praxispartnern). Die Universitat Erfurt kann bereits mit
dem Studium Fundamentale Nachhaltigkeit — einem studentisch organisierten Service Learning-
Seminar?, das gemeinsam mit Praxispartnern durchgefiihrt wird (vgl. Hollstein/Tanzer/Thumfart 2013;
Hollstein/Singer-Brodowski 2015, Singer-Brodowski 2016) — und dem Capstone-Seminar im Master of
Public Policy von Prof. Dr. Andreas Goldthau auf exemplarische LLAs mit Nachhaltigkeits- und
transformativen Praxisbezug verweisen (s. Tabelle 1).

! In der BNE-Forschung wird ein instrumentelles Verstandnis von BNE, das Wissen und
Fahigkeiten fur individuelles nachhaltiges Handeln bereitstellen will, von einem kritisch-
emanzipatorischen Verstandnis von BNE unterschieden, das Probleme und Lésungen partizipatorisch
reflektieren will und entsprechende Kompetenzen vermitteln mochte (Vare et al. 2022).

2 Beim Service Learning wenden Lernende ihr im Studium erworbenes Wissen im Rahmen von
gemeinnitzigen Projekten (Service) fir die Gemeinschaft an und lernen so ihr Wissen in der Praxis
anzuwenden (Learning). Service Learning entwickelte sich Mitte der 1980er Jahre durch die Griindung
der studentischen Organisation Campus Outreach Opportunity League (COOL) und des Netzwerks
Campus Compact auf der Ebene der Universitatsleitungen zu einem allgemeinen Trend in den USA.
In Deutschland griindete sich 2009 das Hochschulnetzwerk Bildung durch Verantwortung, das
personliche und gesellschaftliche Verantwortung als Erziehungsaufgabe betrachtet (Netzwerk BDV)
(Hollstein/Singer-Brodowski 2015: 152f.). Fiir einen allgemeinen Uberblick zum Service Learning in
Deutschland vgl. Baltes/Hofer/Sliwka 2007.
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Tabelle 1: LLAs der Universitat Erfurt, die die notwendigen Bedingungen erfiillen

LLA Erlauterungen

Studentisch organisiertes Service Learning- BA-Veranstaltungen zum Thema Nachhaltigkeit
Seminar Nachhaltigkeit im Studium fur Studierende aller Studienrichtungen mit
Fundamentale (StuFu Nachhaltigkeit) Praxispartner*innen seit 2007
Capstone-Projektgruppen zu Klima und MA-Veranstaltungen im Master of Public Policy
Nachhaltiger Entwicklung der Willy Brandt fur externe Klienten

School of Public Policy (Capstone)

Daher hat sich die Universitdt Erfurt vorgenommen, in ihrem Teilprojekt den Bereich BNE in
Zusammenarbeit mit dem Verein Zukunftsfahiges Thiringen  weiterzuentwickeln  und
Gelingensbedingungen fir eine transformative BNE zu erarbeiten. Neben der Evaluation dieser LLAs
soll eine Wirksamkeitsanalyse eine qualitative Weiterentwicklung der jeweiligen LLAs zu KLIMA.LLAs
ermdglichen. Neben den oben genannten notwendigen Bedingungen sollen diese noch folgende
Kriterien bericksichtigen: (3) Uberpriifte Wirksamkeit, Gberprift anhand im Projekt zu entwickelnden
qualitativen Kriterien und (4) Institutionalisierbarkeit im Verbund (Transferierbarkeit an andere
Hochschulen, um Skaleneffekte zu erzielen).

Durch die Kooperation der beteiligten Thiringer Hochschulen soll auf der Grundlage der
Wirksamkeitsanalyse von transformativen und nachhaltigkeitsorientierten LLAs die Einflhrung von
KLIMA.LLAs an allen beteiligten Hochschulen ermdglicht werden. KLIMA.LLAs sollen das bestehende
Lehrangebot an den verschiedenen Hochschulen erganzen und fachertbergreifend fir Studierende
aller beteiligten Hochschulen gedéffnet werden. Darlber hinaus soll durch die Integration von
Praxispartnern in den KLIMA.LLAs der Transformationsprozess Uber die Hochschulen hinaus erweitert
werden. Vertreter*innen aus Verwaltung, Wirtschaft sowie Zivilgesellschaft werden als Praxispartner
einbezogen und die KLIMA.LLAs kénnen so gesellschaftliche Strahlkraft in die Region und dartber
hinaus entwickeln.

Das Teilprojekt gliedert sich in vier Aufgabenbereiche:
TP 1.1 Erfassung und Evaluation von LLAs durch Studierende

Beide o. g. LLAs (StuFu Nachhaltigkeit und Capstone) erflullen die notwendigen Bedingungen fir
KLIMA.LLAs, zeichnen sich aber auch durch eine gewisse Heterogenitat aus, die es erméglichen soll,
unterschiedliche Gelingensbedingungen fur wirksame KLIMA.LLAs vergleichend zu identifizieren. In
einem ersten Schritt wurden die Lehrevaluationsinstrumente (Online-Fragebégen) in Bezug auf
Gelingensbedingungen fur eine gute BNE an beide Veranstaltungen angepasst. Die entsprechende
Evaluation der Lehrveranstaltungen durch die Studierenden erfolgte im Wintersemester 2022/23 und
wurde durch Jodo Tziminadis und Pia Schrage durchgefihrt.

TP 1.2 Ermittlung von Transformationspotentialen fiir BNE durch Praxispartner

Fir die Wirksamkeitsanalyse wird auf die Expertise des Vereins Zukunftsfahiges Thiringen e. V. und
dessen vom Land geférdertes Projekt ,Nachhaltigkeitszentrum Thuringen® zurtickgegriffen. In diesem
Rahmen wurden Evaluationsinstrumente zur qualitativen Beurteilung von BNE entwickelt und
Zertifizierungen auferschulischer BNE-Angebote durchfiihrt, so dass diese Erfahrungen fir die
Erforschung der Transformationswirksamkeit von LLAs genutzt werden kénnen. Fur die Befragung
von Praxispartnern und die Ermittlung von Gelingensbedingungen von KLIMA.LLAs aus der
Perspektive von Praxispartnern wurden Auftrdge an den Kooperationspartner Zukunftsfahiges
Thiringen e. V. vergeben, der auf diese Weise seine Expertise einbringen konnte
(Nachhaltigkeitszentrum Thiringen 2018). Die qualitative Befragung von Praxispartnern fand im
Sommersemester 2023 statt und wurde durch Martin Abramowski durchgeflhrt.
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TP 1.3 Gelingensbedingungen von KLIMA.LLAs und Qualitatsentwicklung

Im Rahmen von Befragungen relevanter Stakeholder sollen Gelingensbedingungen fur gute BNE in
Form von KLIMA.LLAs identifiziert werden. Neben den Studierenden (s. TP 1.1) und den
Praxispartnern (s. TP 1.2) sind Lehrende sowie administratives Personal im Bereich des
Qualitatsmanagements fir die Lehre weitere relevante Akteure, die in qualitativen Interviews befragt
wurden. Die qualitativen, leitfadengestitzten Interviews mit Lehrenden fanden im Sommersemester
2023 statt und wurden durch Jodo Tziminadis durchgefiihrt.

Bei der Auswertung sollen mit Blick auf die theoretisch-konzeptionellen Grundlagen einer
pragmatistischen Bildungstheorie (s. Abschnitt 3) verschiedene Aspekte unterschieden werden,
namlich die Bedeutung von institutionellen Rahmenbedingungen (Anreize, Restriktionen usw.), die
von Werten und Vorstellungen des guten Lebens (SDGs, Selbstwirksamkeitserfahrungen, intrinsische
Motivation) sowie die Bedeutung von Praktiken und Routinen (kulturell bestimmte Gewohnheiten und
Erfahrungen). Dabei sollen alle beteiligten Stakeholder in den Blick genommen werden, d. h. auch die
Ergebnisse aus TP 1.1 und TP 1.2 sollen in die Qualitatsentwicklung eingespeist werden.

TP 1.4 Einspeisung von KLIMA.LLAs in das Netzwerk

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsstelle Nachhaltigkeitskommunikation (ANK) der TU Iimenau sollen
Vorschlage erarbeitet werden, wie flr die Adaptation durch andere Hochschulen geeignete
KLIMA.LLAs als Best-Practice-Beispiele so aufbereitet werden kénnen, dass sie flr unterschiedliche
Studienrichtungen an Hochschulen genutzt werden kénnen, um Skaleneffekte zu erreichen, z. B. in
Bezug auf Koordination und Kooperation mit Praxispartnern. Dabei wird zunachst auf bereits
vorhandene Lehrveranstaltungen an den anderen Hochschulen zuriickgegriffen. Prospektiv sollen
Prufungsordnungen so angepasst werden, dass an méglichst allen Hochschulen KLIMA.LLAs in die
Studienordnungen integriert werden kdnnen. Eine Institutionalisierung soll dadurch erreicht werden,
dass KLIMA.LLAs (ggf. mit anderer Bezeichnung) in allen Prifungsordnungen als Option vorgesehen
werden kénnen. Da hier auch Akkreditierungsfragen relevant sind, sollen in Zusammenarbeit mit der
ANK beispielhafte Anpassungen oder Formulierungsvorschlage fur Prifungsordnungen entwickelt
werden. Die Bearbeitung dieses Aufgabenbereichs ist fur die Jahre 2024 und 2025 vorgesehen und
wird von Hasnain Bokhari bearbeitet werden.

3. Konzeptionelle Grundlagen aus der pragmatistischen Bildungstheorie'

Der pragmatistische Philosoph John Dewey (1859-1952) ist fur seinen padagogischen Ansatz des
experimentellen Lernens durch Erfahrung bekannt. Im Jahr 1916 veréffentlichte er Democracy and
Education (Dewey 1993 [1916]), ein Werk, das auch 100 Jahre nach seinem Erscheinen noch
hochaktuell ist, wie neuere Verdffentlichungen zeigen (Waks/English 2017; Cochran 2010). In diesem
Buch verbindet Dewey die Bildung mit der Demokratie, wobei er einen sehr weit gefassten Begriff von
Demokratie verwendet:

.Die Demokratie ist mehr als eine Regierungsform; sie ist in erster Linie eine Form des
Zusammenlebens, der gemeinsamen und miteinander geteilten Erfahrung. Die Vermehrung
der Individuen, die an einer bestimmten Angelegenheit so interessiert sind, dall jeder sein
Handeln zu dem der anderen in Beziehung zu setzen und umgekehrt das Handeln der
anderen fir sein Tun in Rechnung zu stellen hat, und die VergroRerung des Raumes, Uber

1 Die konzeptionellen Grundlagen fiir das Projekt wurden bereits in dem Beitrag ,‘Learning by
Doing‘ in Higher Education. Empirical Insights into Education for Sustainable Development” von
Bettina Hollstein und Jodo Tziminadis dargelegt, der bei dem Fachjournal “Revista Ibero-Americana
de Estudos em Educagédo” fur die Sonderausgabe zu BNE eingereicht wurde (erscheint
voraussichtlich in 2024) und sich detailliert mit der Studierendenevaluation befasst.

100 RET.Con 2024



Session Nachhaltige Hochschule 1

den sie verteilt sind, bedeutet den Niederbruch jener Schranken zwischen Klassen, Rassen
und nationalen Gebieten, die es den Menschen unmdglich machten, die volle Tragweite ihrer
Handlungen zu erkennen.” (Dewey 1993 [1916], 121)

Demokratie ist demnach eine Lebensweise, “forming personal character and determining desire and
purpose in all the relations of life” (Dewey 1988 [1939], 225-26). Dieses weit gefasste
Demokratiekonzept ahnelt stark dem der nachhaltigen Entwicklung, wie es durch die 17 Ziele fur
nachhaltige Entwicklung beschrieben wird, da es auf eine Vision des guten Lebens als ein erfilltes, in
soziale Beziehungen eingebettetes und in Frieden mit der Natur lebendes Leben ausgerichtet ist
(Rosa/Henning 2018). Daher scheint es besonders geeignet, um als konzeptionelle Grundlage fir
BNE zu dienen.

Wie oben dargelegt, ist das Ziel ,Hochwertige Bildung“ zur Erreichung der SDGs weitgehen
unumestritten. Die Besonderheit, die Dewey hier einbringt, ist die, dass er Bildung mit Demokratie
verbindet als Mittel zur Erreichung des Ziels eines guten Lebens fur alle. Dieses normative
universalistische Ziel kann man als umfassende Nachhaltigkeit im Sinne von intragenerationeller und
intergenerationeller Gerechtigkeit (Ekardt 2010) rekonstruieren. Zugleich ermdglicht aber die
pragmatistische Herangehensweise einen problemorientierten und situierten Zugriff, der
handlungsanleitend wirkt. Deweys Demokratieideal betont dabei folgende Aspekte: Erfahrung,
Partizipation, Experimentieren und pluralistische Organisationsformen (Knight Abowitz 2017, 64f.).
Diese Aspekte stehen auch im Kern einer emanzipatorischen BNE, wie sie etwa mit dem Fokus auf
'Gestaltungskompetenz' (De Haan 2006) oben dargelegt wurde. Dieses Konzept von BNE zielt darauf
ab, die Kluft zwischen der Tradition der Bildung als offenem Begriff der Personlichkeitsbildung und
dem Qualifikationsbegriff des beruflichen Lernens zu Uberbricken und schlie3t sowohl Motive als
auch Einstellungen ein (Vare et al. 2002, 4f. mit Verweis auf Heinrich Roth (Rieckmann 2012). Im
Rahmen dieses Konzepts wird darauf abgezielt, Kontroversen und Probleme auf partizipative Weise
zu reflektieren.

Die Elemente der Gestaltungskompetenz im Sinne von De Haan sind in besonderer Weise
anschlussfahig an das Bildungskonzept von Dewey, der aber mit der Verknipfung von Bildung und
Demokratie noch dartiber hinausweist. Das von De Haan geforderte interdisziplinare Lernen, das neue
Perspektiven integriert (erstes Kernelement), wird im normativen Ideal von Dewey fiir eine gute und
offene Gesellschaft, durch die Auseinandersetzung mit einer groRen ,diversity of stimuli', wie Dewey
es ausdriickt, ermdglicht.

“The goal in democratic education is to struggle against isolation and separation so that our
diverse and varied interests can interact and influence each other.” (Thayer-Bacon 2017, 229)

Das allgemeine Ziel von Bildung (im Sinne eines humboldtschen Bildungsideals (Mittelstrald 2006)) ist
die Entwicklung von Tugend oder eines moralischen Charakters (Waks 2017a, 13). David Hansen
stellt in seinem Vorwort zum Centennial Handbook to Dewey's Democracy and Education fest:

“[T]o become educated, for Dewey, just is to become more open and engaged with the world,
which is precisely his notion of what it is to become a democratic citizen” (Hansen 2017, XX).

Die Auseinandersetzung mit Problemen, mit der Welt und ihrer Vielfalt ist immer eine Art von
Handlung, da fiir Dewey jede menschliche Handlung eine soziale Welt oder einen situativen Kontext
voraussetzt, in dem sie stattfindet (Waks 2017a, 6). Aktivitaten, die sich mit der weiteren Welt
verbinden, stellen das soziale und situative Element des Lernens dar (Rud 2017, 36).

Im Vorwort zum Buch John Dewey and our educational prospect heilt es:

“Dewey argues in the pages of Democracy and Education that those who understand how to
learn and who are by habit open to new learning are on the way to becoming democratic
citizens. [...] ‘democratic life’ constitutes another name for a life of inquiring, communicating,
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and learning (Hansen 2006, VII).

Hier wird das zweite Kernelement von De Haan (partizipatives Lernen durch gemeinsames Arbeiten
und Kommunizieren) angesprochen.

“Living in the world with others means that our actions affect others and we need to use
empathic imagination and communication to understand how others see the world.” (English
2017, 106)

Neben der Auseinandersetzung mit Problemen, und mit einer diversen und perspektivenreichen Welt,
ist die gemeinsame Arbeit und Kommunikation zentral fir BNE wie fir die Bildung zu einem/einer
demokratischen Buger*in.

Das gemeinsame Tun und die Rickmeldung Uber die Ergebnisse des eigenen Handelns liefern
Erfahrungen, die in Deweys Theorie fiur das Lernen entscheidend sind (Waks 2017b, 18). ,Learning by
doing" ist daher das prominenteste Zitat von Dewey und bringt Lernen mit Handeln in Verbindung.
Hier kénnen die von De Haan genannten innovativen Strukturen, wie die Zusammenarbeit mit
Kooperationspartnern (drittes Kernelement) fruchtbar gemacht werden. Dieser Aspekt des Lernens
durch Handeln und Erfahrung ist fir BNE von grolRer Bedeutung, da sich BNE nicht auf die
Vermittlung von Informationen oder Wissen beschrankt, sondern darauf abzielt, Einsicht, Motivation
und Engagement fiir eine nachhaltige Entwicklung zu vermitteln. Dieser pragmatistische Ansatz wurde
auch von Ohman und Sund (2021) verwendet, die das von Scott (2011) vorgeschlagene Konzept des
“sustainability commitment"! nutzen, das die drei miteinander verbundenen Aspekte (intellektuelles)
Wissen, (emotionale) Motivation und (praktische) Erfahrung kombiniert (Vare 2022, 16).

“The model suggest that sustainability commitment should be a common goal for ESE
[Environmental and Sustainability Education] and that a sound commitment is situated at the
intersection of the intellectual, emotional and practical aspects of sustainability” (Ohman, Sund
2021, 16).

Der pragmatistische Ansatz des problemlésenden und situierten Lernens durch Erfahrungen, die zu
Nachhaltigkeitsengagement fihren, ist daher zentral fiir die Entwicklung von BNE.

Die Beachtung der Elemente Perspektivenvielfalt, Kommunikation, Partizipation und Engagement mit
der Welt, um gemeinsame Erfahrungen zu machen, andere zu verstehen und Solidaritat zu schaffen,
ist entscheidend fiir Deweys Bildungsansatz und gibt einen Hinweis darauf, wie wir den Rahmen fir
BNE weiter konzeptualisieren kénnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die pragmatistische Bildungstheorie Bildung (als
gemeinsame Erfahrung des Problemldsens) und Demokratie eng miteinander verknlpft und so einen
Rahmen fir BNE bietet, der nicht nur Wissen vermittelt, sondern Kognition, Motivation, Wille,
Emotionen und Werte integriert. Daher kann der Ansatz der Gestaltungskompetenz pragmatistisch
reformuliert werden. Ein Bildungsrahmen fir BNE, der auf pragmatistischen Einsichten basiert, muss
daher von Problemen in der Lebenswelt (1) ausgehen, die die Schiler*innen betreffen und fiir sie von
Bedeutung sind. Er muss die Moglichkeit bieten, sich mit der Welt auseinanderzusetzen und mit
vielfaltigen und unterschiedlichen Interessen und Perspektiven in Kontakt zu kommen (2). Er muss es
den Lernenden erlauben zu kommunizieren, zu partizipieren und zu interagieren, um andere zu
verstehen, Entscheidungen im Team zu ftreffen und sich selbstwirksam zu fiihlen, wenn man
Feedback erhalt (3). Wenn eine solche Lernumgebung bereitgestellt werden kann, kénnen die
Studierenden nicht nur BNE lernen, sondern sich auch als demokratische Biirger*innen entwickeln.

1 Scott zeigt in seinem review essay, dass “the priority must be to engage young people with
ideas about sustainability through imaginative teaching strategies that provide stimulating
opportunities for learning, including practice at citizenly engagement® (2021: 409).
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4. Empirische Ergebnisse

Im Rahmen des unter 2. beschriebenen Teilprojekts wurden drei verschiedene Stakeholder-Gruppen
untersucht: die Studierenden, die Praxispartner und die Lehrenden. In allen drei Gruppen ging es
darum, die jeweiligen Erfahrungen der Beteiligten mit konkreten LLAs ernst zu nehmen und
Gelingensbedingungen fiir eine transformative BNE zu ermitteln.

4.1 Die Studierenden

Beziglich der Studierenden wurden das methodische Design, die konkrete Herangehensweise und
die Auswertung der Evaluationen an anderer Stelle ausfiihrlich dargelegt (Hollstein/Tziminadis 2024).
Beziglich der Studierenden kann man festhalten, dass auch in LLAs, die sich in Bezug auf die
Zielgruppe der Studierenden (BA-Studierenden aller Studienfacher einerseits und MA-Studierende
eines speziellen MA-Programms andererseits) deutlich unterschieden, bestimmte Aspekte generell als
bedeutsam fur den individuellen Lernerfolg gesehen wurden. Die Befragungsergebnisse sind in
Tabelle 2 dargestellt, wobei die Studierenden von 1 = ,stimme gar nicht zu‘ bis zu 7 = ,stimme
vollkommen zu‘ wahlen konnten.

Tabelle 2 — Aggregierte Evaluationsergebnisse der Studierenden

LLA | StuFu Nachhaltigkeit Capstone Gesamt

Elemente

Lernerfahrung 4.97 5.8 5.39
Service Learning 4.74 5.97 5.28
(1) Praxismehrwert 5.4 6.45 5.93
(2) Erwarteter 4.2 6.27 5.24
Fahigkeitenerwerb

(3) Unerwarteter 4.5 5.3 4.9
Fahigkeitenerwerb

(4) Anwendung von Theorie 4.7 6.27 5.49
(5) Erfahungsaufbau 4.9 5.55 5.23
Gestaltungskompetenzen 5.22 6.22 5.72
(1) neue Perspektiven 5.6 6.03 5.81
(2) Interdisziplinaritat 5.4 6.27 5.83
(3) Kooperation 5.6 6.32 5.96
(4) Kollektives Entscheiden 5.6 6.27 5.94
(5) Motivation 4.56 6.4 5.48
(6) Autonomie 4.56 6.4 5.48
Selbstwirksamkeit 5.3 5.8 5.55
Gesamt 5.13 5.8 5.47
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Ohne hier auf die Details eingehen zu kdnnen', kann man festhalten, dass die Studierenden folgende
Elemente der LLAs als besonders wichtig fiir ihre Lernerfahrung bewerteten:

- Praxismehrwert, d. h. die Tatsache, dass sie mit realen Problemen der Gesellschaft
konfrontiert waren und einen Beitrag dazu leisten konnten,

- Interdisziplinaritat bzw. neue und diverse Perspektiven, also die Tatsache, dass sie mit
Menschen aus unterschiedlichen Kontexten und Erfahrungshintergriinden und mit neuen
Problemkontexten zusammengearbeitet haben,

- Kooperation und kollektives Entscheiden, also die Tatsache, dass man in Gruppen
Aushandlungsprozesse und Abstimmungsverfahren finden muss, um zu einer gemeinsamen
Handlungsweise zu kommen.

Unsere Daten haben gezeigt, dass eine groRere Vielfalt in Bezug auf den nationalen Hintergrund der
Studierenden mit einer hdheren Bewertung von BNE verbunden ist. Weiterhin ergab sich, dass nicht
nur lokale Probleme, mit denen die Lernenden in ihrem Alltag vertraut sind, als Grundlage fir
transformatives Engagement geeignet. Vielmehr kdnnen auch globale Probleme, die sich auf
unterschiedliche und weit entfernte Lebenswelten beziehen, effektive Erfahrungsplattformen fur den
Erwerb von Gestaltungskompetenz im Rahmen von BNE bieten.

4.2 Die Praxispartner

Fir die Befragung der Praxispartner wurde der Verein Zukunftsfahiges Thiringen e. V. beauftragt, der
durch die Zertifizierung von auferschulischen Bildungsakteuren als BNE-Akteure Uber eine besondere
Kompetenz sowie einen guten Feldzugang verfiigt, da der Verein schon seit vielen Jahren selbst
Praxispartner des StuFu Nachhaltigkeit der Universitat Erfurt ist. Die folgenden Uberlegungen stiitzen
sich auf den Bericht zur Befragung der Praxispartner des StuFu Nachhaltigkeit, der vom Verein
Zukunftsfahiges Thiringen e. V. im Dezember 2023 vorgelegt wurde (Zukunftsfahiges Thiringen
2023).

Der transformative BNE-Ansatz des StuFu Nachhaltigkeit wird durch die projektbezogene Kooperation
mit einem Praxispartner aus einer kommunalen Institution, einer zivilgesellschaftlichen Organisation
oder einem Unternehmen, immer mit Bezug zu nachhaltiger Entwicklung, unterstrichen. Die
gemeinsame Projektarbeit mit den Praxispartnern, soll die eigenstandige Organisation der
Studierenden sowie das problemorientierte, forschende Lernen unterstiitzen. Die BNE-Roadmap, das
Aktionsprogramm, das 2021 von der UNESCO beschlossen wurde, definiert folgende prioritaren
Handlungsfelder, die fir die Entwicklung von Qualitatskriterien fiir BNE-Akteure leitend sind:

- die Kompetenzentwicklung bei Lehrenden,

- die Starkung und Mobilisierung der Jugend,

- die Forderung der nachhaltigen Entwicklung auf lokaler Ebene und
- die politische Unterstitzung (UNESCO 2021).

Wahrend die Kompetenzentwicklung bei Lehrenden und die Starkung der Jugend (hier der
Studierenden) genuine Elemente von BNE an Hochschulen darstellen, werden durch die Einbindung
von Praxispartnern die Aspekte der Férderung der nachhaltigen Entwicklung auf lokaler Ebene und
die politische Unterstiitzung besonders adressiert. Praxispartner, als engagierte Experten fir
bestimmte Themenfelder, erscheinen hier als anschlussfahige Mittler zwischen Aktionsprogramm, der
Herausforderung Nachhaltigkeit vor Ort umzusetzen und der Hochschule. Sie sind es, die fur

L Fir eine ausflhrliche Darstellung der Ergebnisse und ihre kritische Diskussion vgl.
Hollstein/Tziminadis 2024.
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Studierende Erfahrungsrdume zu nachhaltiger Entwicklung eréffnen kdnnen, in denen diese sich mit
konkreten Herausforderungen der Nachhaltigkeit und des gesellschaftlichen Miteinanders
beschaftigen kénnen. Studierende kénnen dabei als engagierte und kompetente Gestalter des
gesellschaftlichen Wandels (Change Agents) auftreten. Praxispartner sind mit ihnrem Zugang zu den
lokalen Anforderungen einer nachhaltigen Kommune kompetente Partner fiir eine Zusammenarbeit,
die als Beitrag zur Verknlpfung zwischen Bildungseinrichtungen und Kommune wertgeschéatzt und
verstetigt werden sollte.

Die Befragung sollte aufzeigen, inwiefern die programmatischen Aussagen zu Praxispartnern als
Bildungspartner sich auch empirisch durch deren konkrete Erfahrungen in der Mitwirkung bei LLAs
bestatigen lassen und welche Gelingensbedingungen nicht nur konzeptionell, sondern auch praktisch
relevant werden.

Folgende Gelingensbedingungen, die im Rahmen des Projekts entwickelt wurden, wurden dabei
untersucht:

1) Gelingensbedingungen mit Blick auf die organisatorische Verfasstheit

- Interne Kommunikation: Nachhaltige Entwicklung und die Umsetzung darauf bezogener
Projekte soll Gegenstand der internen Kommunikation sein, so dass die Mitglieder der
Organisation Uber aktuelle Umsetzungen informiert werden und Nachhaltigkeit als wichtiges
Thema der internen Kommunikation etabliert ist.

- Wertorientierung: Der die Praxispartner vertritt 6ffentlich sowie auf organisatorischer Ebene
die Werte der nachhaltigen Entwicklung und agiert wertegeleitet auf dieser Grundlage.
Bezugsrahmen flir diese Wertorientierung stellen die nachhaltigen Entwicklungsziele der
Vereinten Nationen (SDGs), die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie, die Tharinger
Nachhaltigkeitsstrategie und daran angelehnte Konzepte dar.

- Mitarbeitersinnen:  Der Praxispartner kann kompetentes Personal fiir eine
zielgruppenorientierte Realisierung und Durchfiihrung von Praxisprojekten mit Studierenden
zu Themen der Nachhaltigkeit als Ansprechpartner*innen bereitstellen. Fur die
Teilnehmenden stehen wahrend der Projektumsetzung (feste) Ansprechpartnerinnen zur
Verfugung, die sie bei der Umsetzung begleiten und unterstitzen.

- Kontinuitédt: Der Praxispartner unterstitzt eine Oo6ffentlichkeitswirksame Darstellung der
Umsetzungen von Projekten zu nachhaltiger Entwicklung (u. a. im Rahmen von
Projektmessen). Dabei wird der Bezug der Aktivitaten zum anvisierten Bezugsrahmen (z. B.
Nachhaltigkeitsstrategie) deutlich gemacht.

- Konsistenz: Die Gestaltung und Umsetzung von Projekten orientiert sich allgemein an
Standards nachhaltiger Entwicklung (z. B. Inklusion, Ressourcenschonung, Klimaneutralitat).
Damit verfolgt die Projektumsetzung nicht nur eine konkrete Zielsetzung eines nachhaltigen
Projekts, sondern richtet sich in der gesamten Gestaltung, Herangehensweise und
Realisierung nach diesem Leitbild aus.

2) Gelingensbedingungen mit Blick auf das gemeinsame Lernen mit Studierenden

- Angemessene Zielsetzung: Auf Grundlage des Praxisbezugs kann der Praxispartner eine
konkrete Zielsetzung flir studentische Mikroprojekte zur nachhaltigen Entwicklung formulieren
und in die Gestaltung der Projekte einbringen. Dieses Ziel lasst sich, auch in Anbetracht der
zur Verfigung stehenden zeitlichen und personellen Ressourcen, erfolgreich bearbeiten.

- Teilnehmendenorientierung: Die zu bearbeitende Aufgabe ist in ihrer Anforderung den
Teilnehmenden angemessen. Sie berlicksichtigt den Stand des Wissens der Teilnehmenden
und knupft bestenfalls an deren Erfahrungen an. Damit soll die eigenstdndige und
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zielorientierte Bearbeitbarkeit durch die Teilnehmenden gewahrleistet werden.

- Vielfalt der Perspektiven: Die Begleitung der Teilnehmenden durch den Praxispartner erfolgt
unvoreingenommen, experimentierfreudig und fordert die Beteiligung aller. Eine gemeinsame
Auseinandersetzung zur Zielerreichung, auch ausgehend von unterschiedlichen
Herangehensweisen und Loésungsansatzen der Teilnehmenden, stellt ein wesentliches
Element der BNE dar. Dabei bietet sich einerseits die Moglichkeit an, verschiedene
Handlungsoptionen gegeneinander abzuwagen, oder andererseits gleichzeitig alle
Teilnehmenden motivierend in den gemeinsamen Realisierungsprozess einzubeziehen.

- Kompetenzorientierung: Die aktive Beteiligung der Teilnehmenden bei der Gestaltung des
Projekts und die Eigenverantwortlichkeit bei deren Umsetzung férdern den Erwerb von
Kompetenzen. Diese Kompetenzen koénnen im Rahmen des Projekts als Lernziel
berlcksichtigt werden.

- Beteiligung der Teilnehmenden: In die Offentlichkeitsarbeit zum jeweiligen Projekt werden die
Teilnehmenden aktiv eingebunden. Sie berichten, ggf. unter Anleitung, Uber die Durchfihrung
des Projekts, ihre Beteiligung bei der Realisierung und/oder die gesammelten Erfahrungen.

- Selbstevaluation: Im Verlauf des Projekts bestehen ausreichend Moglichkeiten, die einzelnen
Planungs- und Umsetzungsschritte mit Blick auf die Praxis zu reflektieren. Der Praxispartner
bietet dabei ausreichend Anleitung bzw. Unterstltzung fiir eine kritische Auseinandersetzung
und eine zielgerichtete Einbindung der gemeinsamen Reflexion an.

Die Befragung bestand aus einer Online-Befragung und vertiefenden Interviews. An der Online-
Befragung haben 21 von 29 Praxispartnern teilgenommen. Vertiefende Interviews wurden mit drei
Praxispartnern durchgefuhrt. Folgende Ergebnisse kann man festhalten:

Knapp zwei Drittel der Befragten nehmen fur sich in Anspruch, im Rahmen ihrer internen
Kommunikation Nachhaltigkeit als wichtiges Thema zu bedienen. Keiner der Befragten verneint vollig
den internen Umgang mit diesem Thema. Entsprechend kann man davon ausgehen, dass die
Praxispartner mit zumindest einem Grundwissen zu nachhaltiger Entwicklung ausgestattet sind, wenn
sie sich an den LLAs beteiligen.

Dieser Eindruck bestétigt sich beim Blick auf die vorhandenen Erfahrungen bei der Zusammenarbeit
mit Studierenden. Hier werden sowohl die praktischen Erfahrungen der Organisation mit nachhaltiger
Entwicklung als auch die Qualitat der Mitarbeitenden der Organisation als gute Grundlage fur die
Begleitung eines StuFu Nachhaltigkeits-Projektes von ebenfalls knapp zwei Dritteln vergleichsweise
hoch bewertet. Die als gelebte Praxis beschriebene Umsetzung der Wertorientierung fallt dagegen in
der Bewertung etwas ab. Das kann mit unterschiedlichen Standards bei der Bewertung von
nachhaltiger Entwicklung zusammenhangen, als auch mit der im Sinne der nachhaltigen Entwicklung
in hohem Malde als unvollkommen wahrgenommen Alltagspraxis verbunden sein. Die Bewertungen
beziglich der Erfahrungen mit der Gestaltung von Bildungsarbeit sind insgesamt auf dem gleichen
Niveau relativ niedrig bewertet. Das ist insofern irritierend, als etwa dreiviertel aller Befragten
angaben, dass Bildungsarbeit ein Arbeitsbereich der von ihnen vertretenen Organisation ist.

Auffallig ist in Bezug auf die Fragen zur Projektumsetzung, dass trotz der hohen Anzahl von
Organisationen, die Bildungsarbeit zu ihrem Arbeitsbereich zahlen, von den Befragten der praktische
bzw. praxisorientierte Zugang zum StuFu Nachhaltigkeit haufiger genannt wird als der padagogisch
fundierte Zugang. Die interne Verankerung des Themas ,Nachhaltigkeit® und dessen Untersetzung
durch engagierte Mitarbeiter*innen in der Organisation anknipfend an konkrete Problemlagen der
Praxis erweist sich so als wesentliche Ausgangsbasis fiir die Begleitung eines Praxisprojektes.

Bei Fragen nach der konkreten Gestaltung der Projektdurchfiihrung waren Fragen zu konkreten
Verfahrensweisen am hoéchsten bewertet. Beispielsweise wurde die Frage nach der Umsetzung des
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kollegialen ,Du“ fur die Projektumsetzung sehr hoch bewertet. 9 von 11 Befragten bestatigen diese
Praxis ohne Einschrankung, was bestatigt, dass die Praxispartner versuchen, den Studierenden auf
Augenhtéhe zu begegnen und ihnen eine eigene Handlungskompetenz zumindest auf dieser
symbolischen Ebene zuzuweisen. Mit dem kollegialem ,Du” und dessen bewusster Pflege wahrend
der Projektumsetzung bewegen sich Praxispartner und Studierende als gleichsam Lernende
aufeinander zu. Damit kann ein erster Schritt zu einer hierarchiefreien Lernatmosphare und zu einem
gemeinsamen Lernprozess eréffnet werden. Die Frage nach der Mdglichkeit zur Einbringung eigener
Ideen seitens der Studierenden erfahrt mit 12 Nennungen in der Bewertungskategorie trifft
vollkommen zu“ die hoéchste Bewertung der Befragung insgesamt. Die als zentral genannte
Erméglichung des Einbringens studentischer Ideen in die Projektumsetzung kann als eingeldste
Teilhabe an der Projektgestaltung (Vielfalt der Perspektiven, Teilnehmendenorientierung) gesehen
werden. Damit zeigt sich fur den Einstieg in die Durchfiihrung von praxisorientierten LLA eine fir die
Umsetzung gelingender BNE glinstige Ausgangslage.

Der Blick auf die weiteren Antworten zur inhaltlichen Projektgestaltung, stutzt diese Folgerung nur zum
Teil. Hier werden die realisierte Teilhabe der Studierenden an der inhaltlichen Ausgestaltung von
Projektideen, der Weiterentwicklung von Projekizielen (angemessene Zielsetzung) und die
tatsachliche Einbringung studentischer Ideen deutlich geringer bewertet. Gerade der signifikante
Unterschied zwischen der hohen Bewertung der Frage zur Ermdéglichung der Einbringung eigener
Ideen und der geringen tatsachlichen Einbringung studentischer Ideen verweisen auf die
Notwendigkeit, einer weitergehenden Uberprifung der Ergebnisse und ihrer Ursachen.

Auch wird die Diskussionsbereitschaft der Studierenden als Teil der gemeinsamen Projektumsetzung
als gering eingeordnet. Die Fragen nach der tatsachlichen, gemeinsamen Diskussion Uber ganz
verschiedenen Vorstellungen von Nachhaltigkeit (Vielfalt der Perspektiven) wurde in diesem Bereich
am niedrigsten bewertet. Hier besteht eine Diskrepanz zur beschriebenen hohen internen
Kommunikation der Praxispartner Uber nachhaltige Entwicklung. Allerdings wird dieses Verhalten
ahnlich zurickhaltend bewertet wie die eigene inhaltliche Auseinandersetzung mit unterschiedlichen
Herangehensweisen bei der nachhaltigen Entwicklung. Die Diskussion der Studierenden uber
geeignete Umsetzungen und verschiedene Vorstellungen von Nachhaltigkeit kann gerade bei einer
prononcierten Position des Praxispartners auch in Gesprachsrunden ohne den Praxispartner erfolgt
sein, was allerdings den Eindruck einer mangelnden Kommunikation hinterlasst.

Die genannten Ergebnisse bestarkt den Eindruck, dass die Diskussion Uber die Projektinhalte als
tragendes Element der Umsetzung nicht wirklich etabliert ist. Sowohl die gemeinsame Auswertung
zum Abschluss des Projekts, die kritische Begutachtung der eigenen Projektarbeit (Selbstevaluation),
die Diskussion und Mitteilung von neuen praktischen Erfahrungen werden sehr niedrig bewertet. Auch
die interne Berichterstattung Uber die Projektarbeit seitens des Praxispartners wird sehr niedrig
bewertet. Damit zeigt sich eine fehlende Diskussionskultur zwischen den Beteiligten in den Projekten.
Die fehlende inhaltliche Diskussion macht sich auch bei der Bewertung der eigenstandigen Einhaltung
von Standards durch die Studierenden (Konsistenz) bemerkbar, die ebenfalls niedrig bewertet wird.

Hingegen wird die erfolgreiche gemeinsame Bearbeitung des Praxisteils der Projekte durch die
Studierenden insgesamt (Kompetenzorientierung) sehr positiv beurteilt, was dann auch zu insgesamt
positiven Rickmeldungen der Befragten zur Durchfihrung des StuFu Nachhaltigkeit als positive
Erfahrung fuhrt. Diese Frage erfahrt eine sehr hohe positive Bewertung. Auch eine erneute Teilnahme
am StuFu Nachhaltigkeit wird von knapp der Halfte der Befragten in Aussicht gestellt. Das
durchgefiihrte Projekt wird aulerdem als gelungener Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung gewertet
und die Erfahrungen aus dem Projekt werden als neue Impulse fir die eigene Arbeit eingestuft. Hier
wird implizit der gemeinsame Lernprozess aufgegriffen. Dazu passt, dass Praxispartner teilweise eine
starkere Einbindung in das StuFu Nachhaltigkeit wiinschen, gerade was die Vermittlung theoretischer
Grundlagen betrifft. Moglicherweise deutet sich hier eine Ursache fiir die kaum erfolgte gemeinsame
Diskussion von verschiedenen Zugangsweisen zu nachhaltiger Entwicklung an.
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4.2 Die Lehrenden

Es wurden sechs Lehrende, die BNE-Veranstaltungen anbieten, mit Hilfe von Leitfadeninterviews
befragt. Die wurden zu vier Themenbereichen gestellt (Seminarorganisation, eigene Erfahrungen,
Nutzen fur Praxispartner und allgemeine Schlussfolgerungen). Die Interviews wurden anonymisiert
und transkribiert, um sie dann systematisch auszuwerten.

Als Ergebnisse der Analyse der Interviews koénnen folgende Elemente von Bedeutung flr eine
gelingende BNE festgehalten werden:

Alle Lehrenden betonten die Bedeutung der Praxis, wobei vier Aspekte unterschieden wurden:

- Praxis als wichtiges Element, um Nachhaltigkeit in den Haltungen der Studierenden zu
verankern (Hier wurde betont, dass es darum geht, den Studierenden zu erméglichen, eigene
Erfahrungen zu machen mit der Bearbeitung eines sie betreffenden Nachhaltigkeitsproblems,
die sie dann reflektieren — z. B. im Form eines Reflexionsberichts.)

- Praxis als Ermdglichung fur kritisches Denken (Hier wurde explizit Bezug genommen auf eine
kritisch-emanzipatorische BNE, die Studierenden in der Auseinandersetzung mit
experimentellen Zugangen entwickeln sollen.)

- Praxis als Verbindungsglied zur Welt aul3erhalb der Hochschule (Dieser Aspekt wird mit dem
Transformationspotential von BNE in Verbindung gebracht, fir das reale Projekte eine grof3e
Rolle spielen.)

- Praxis als institutionalisierte und routinisierte Nachhaltigkeitspraktiken (Fir diesen Aspekt
spielt der ,Whole Institution Approach’ eine Rolle, da es darum geht, nachhaltige Praktiken in
den Alltag der Hochschule zu integrieren.)

Weiterhin zeigt sich, dass in fast allen Fallen in den durchgefuhrten LLAs Gruppenarbeit als Lehr- und
Lernform eine zentrale Rolle spielt. Gruppenarbeit, in der sich unterschiedliche Beziehungen zwischen
Studierenden, Lehrenden und Praxispartnern aufbauen, wird von allen Lehrenden als wesentlich
hervorgehoben. Diesbeziiglich werden zwei Aspekte unterschieden:

- Das richtige Mal} an Unabhéangigkeit und Anleitung stelle eine zentrale Herausforderung dar.
Alle Lehrenden versuchen in Abhangigkeit von der jeweiligen Lernsituation den Studierenden
ein mdglichst groRes MalR an Autonomie und Selbstbestimmung in LLAs zu geben, auch
wenn manche Studierenden mehr Anleitung wiinschen. Dies betrifft beispielsweise die Wahl
des Projekts, der Zusammenstellung und Organisation der Projekigruppe oder die
Literatursuche und Methodenwahl. Wieviel Autonomie und Unabhangigkeit den Studierenden
im Lernprozess ermdglicht werden kann, hangt sehr davon ab, wie fortgeschritten sie sind,
wie nah an ihren Alltagserfahren das Projekt ist, Giber wieviel Vorwissen in theoretischer und
praktischer Hinsicht sie verfligen, wie variabel die Projekte gestaltet werden kénnen usw. Ein
hohes Mall an Autonomie ist fir einige Studierenden herausfordernd und erfordert eine
unterstitzende Begleitung.

Strukturelle Vorgaben der LLAs (z. B. ein erforderlicher Theorieinput) kdénnen die
Selbstorganisation der Studierenden einschranken, scheinen aber notwendig zu sein, um eine
gemeinsame Wissensbasis fur die Teilnehmenden zu gewahrleisten. Andere strukturelle
Vorgaben sind gemeinsame Meilensteine oder terminlich festgelegte Projektergebnisse, die
fir eine Zusammenarbeit in der Gruppe erforderlich sind.

SchlieBlich sind die Freiheitsgrade, die von den Praxispartnern eingeraumt werden, teilweise
unterschiedlich. Manche haben sehr klare Vorstellungen davon, welche Art von Projekt die
Studierenden realisieren sollen, andere Uberlassen es den Studierenden ein Projekt
selbsténdig zu entwickeln. Studierende reagieren unterschiedlich auf diese Anforderungen,
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daher scheint es sinnvoll zu sein, ihnen die Wahl des Projekts und des Praxispartners zu
Uberlassen, so dass sie selbst das Ausmald an Autonomie oder Anleitung mitbestimmen
kénnen, was zu ihrer Motivation beitragen sollte.

- Der zweite Aspekt, der in Bezug auf die Gruppenarbeit von den Lehrenden betont wird, ist das
Verhaltnis von Theorie und Praxis. In den meisten Fallen erfillt die Theorie eine dienende
Funktion im Verhaltnis zur Praxis und soll ein grundlegendes Wissen bereitstellen. Manche
Lehrenden bevorzugen sehr neue oder ,graue’ Literatur, die moglichst nah an den
Praxisproblemen ist. Alles in allem wird die Theorie in erster Linie als Unterstlitzung fiir das
Verstandnis der Praxisprobleme herangezogen.

Ein interessanter Punkt, der von Lehrenden diskutiert wurde, war die Variabilitat der Veranstaltungen.
Zum Teil wurden LLAs schon viele Jahre angeboten, so dass die Veranderbarkeit und
Anpassungsfahigkeit der Formate wie der Inhalte ein wichtiger Aspekt war, um das LLA an neue
Gegebenheiten anzupassen. Dabei gingen diese Anpassungen oft Uber die Aktualisierung von
Lerninhalten hinaus und beinhalteten auch die Anpassung an neue Studierendengruppen, an neue
Praxispartner (inklusiver der gezielten Ansprache neuartiger Praxispartner) sowie die Verwendung
neuer Methoden (z. B. im Bereich der Online-Lehre oder die Nutzung von ,academic podcasts®). Je
gréRer die Autonomie der Studierenden in LLAs, desto notwendiger ist eine hohe Variabilitat, um sich
an unterschiedliche Bedingungen anpassen zu kénnen.

In Bezug auf die Lernziele ist die Unterscheidung zwischen kurzfristigen thematischen Lerninhalten
einerseits und langfristigen Kompetenzen im Sinne von De Haans Gestaltungskompetenz
andererseits von Bedeutung, wobei eine Uberpriifung der langfristigen Lernziele schwer
durchzuflhren ist. Hier spielen auch Aspekte wie Visionsorientierung und vernetztes Denken eine
Rolle. In der Regel kénnen die Lehrenden nur auf die Projektergebnisesse, Evaluationen und
Reflexionsberichte der Studierenden zurlckgreifen, die eine Beurteilung der Vermittlung kurzfristiger
Lerninhalte ermoglichen, aber oft nicht so aussagekraftig sind in Bezug auf langfristige
Kompetenzentwicklungen. Dartber hinaus kénnen diese Beurteilungsgrundlagen auch etwas einseitig
ausfallen, da sie in der Regel der Benotung dienen. Trotzdem kann man davon ausgehen, dass
positive Rickmeldungen in den Evaluationen in Bezug auf Gruppenarbeit und Praxisprojekte (s. 4.1)
von den Studierenden ehrlich gemeint sind und von positiven Erfahrungen zeugen. Inwiefern sie
zugleich Kompetenzen vermitteln, kann mit den vorhandenen Instrumenten nur begrenzt Uberprift
werden.

BNE will die Wahrnehmung der Studierenden in Bezug auf nachhaltige Entwicklung verandern. Hier
ist interessant zu sehen, dass alle Lehrenden den Eindruck haben, dass dieses Ziel erreicht wurde,
teils gestltzt auf positives direktes Feedback der Studierenden oder auf Evaluationen. Da wie
beziglich der Beurteilung der Kompetenzentwicklung auch hier die Evaluierung einer
Wahrnehmungsverénderung schwierig ist, wurde als ein positives Instrument der Reflexionsbericht
genannt, der zumindest eine ausfiihrliche und differenzierte Riickmeldung der Studierenden bezlglich
ihrer Lernerfahrungen im Bereich BNE darstellt. Manche Lehrende verzichten auch ganz auf
Evaluationsinstrumente angesichts deren begrenzter Aussagekraft. Einige Lehrende halten fest, dass
Studierende in der Regel zu Beginn der LLAs ein Nachhaltigkeitsverstandnis haben, das sich auf die
Okologische Dimension begrenzt, nach Abschluss der Veranstaltung aber ein breiteres,
multidimensionales Verstandnis von Nachhaltigkeit entwickelt haben, das sich starker an den
universalistischen normativen Vorstellungen eines guten Lebens fiir alle orientiert und somit den
SDGs naher kommt.

Zu den institutionellen Rahmenbedingungen, die die Lehrenden gestalten, gehort die Gewinnung von
Praxispartnern. Dabei greifen sie Uberwiegend auf existierende Netzwerke zuriick. Schneeballeffekte
durch die Mitwirkung in Nachhaltigkeitsprojekten flihren zu einer Erweiterung der Netzwerke. Manche
Lehrend gehen aktiv auf Praxispartner zu und schlagen ihnen Projekte vor. Besonders herausfordernd
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ist die Gewinnung von Praxispartnern aus dem Bereich der Wirtschaft. Hier spielt Zeit als Ressource
eine zentrale Rolle. Aulerdem kénnen hier auch Zielkonflikte entstehen, da Marktteilnehmer sich an
Gewinnen orientieren und fir sie nutzliche Projekte durchfiihren wollen, wahrend beispielsweise
Service Learning gemeinnitzige Projekte zum Ziel hat. Ebenso kann die Problematik von
,Greenwashing‘ bei marktorientierten Praxispartnern auftreten.

Je nach LLA missen Praxispartner unterschiedliche Anforderungen erfillen (z. B. lokaler Akteur, um
fur Studierende leicht erreichbar zu sein, oder englischsprachig, wenn Uberwiegend internationale
Studierende das LLA besuchen, usw.). Fur alle spielt aber Verlasslichkeit und Vertrauen sowie direkte
Kommunikation eine grof’e Rolle. Insgesamt berichten die Lehrenden von Uberwiegend positiven
Rickmeldungen der Praxispartner auf ihre Projekterfahrungen.

Schliellich stellt die Lehre von BNE auch eine Lernerfahrung fur die Lehrenden dar. Die meisten
Lehrenden sind schon bevor sie BNE-Veranstaltungen durchgefihrt haben, mit
Nachhaltigkeitsthemen konfrontiert gewesen oder haben hierzu gearbeitet. Dennoch berichten alle,
dass die Lehre in diesem Bereich ihre Wahrnehmung und ihre Haltung in Bezug auf Nachhaltigkeit
verandert hat, etwa durch den Kontakt mit Praxispartnern, die Lernprozesse anstof’en und
Spezialwissen einbringen und die Netzwerke erweitern. BNE-Lehre ist damit ein kontinuierliches
Lernerlebnis nicht nur fur Studierende, sondern auch fur die Lehrenden, die nicht nur ihr Wissen tber
Nachhaltigkeit erweitern, sondern explizit auch ihre Wahrnehmung von Nachhaltigkeitsproblemen und
die damit verbundenen Lehrstrategien.

5. Interpretation der Ergebnisse und Fazit

Aus den Evaluationsergebnissen der studentischen Befragung kann man festhalten, dass sich die
theoretischen Uberlegungen insofern bestéatigt haben, als sich auch empirisch anhand der
Rickmeldungen der Studierenden zeigt, dass ein gelingender Ansatz fur BNE von realen Problemen
in der Lebenswelt der Studierenden ausgehen muss (1), die sie nicht nur (aber auch) intellektuell
betreffen und daher fir ihre praktischen Erfahrungen und damit fir ihre Motivation sich zu engagieren
von Bedeutung sind, auch wenn sich diese nicht nur auf ihre lokale Lebenswelt beziehen missen.
Weiterhin zeigt sich, dass LLAs, die gelingende BNE-Lernerfahrungen implizieren, den Studierenden
auch die Moglichkeit geben sollten, sich mit der Welt auseinanderzusetzen und mit vielfaltigen und
unterschiedlichen Interessen und Perspektiven in Kontakt zu kommen (2). SchlieBlich missen die
Lernenden die Moglichkeit erhalten, zu kommunizieren, sich zu beteiligen und in kollektive
Entscheidungsprozesse einzugreifen (3). Der Aspekt der Gruppenarbeit und der gemeinsamen
Entscheidungsfindung wurde von den Studierenden als der wichtigste Lernaspekt beschrieben.

Bezlglich der Praxispartner lassen sich deren Ergebnisse in den folgenden drei Punkten
zusammenfassen: (1) Die praktischen Erfahrungen und die engagierten Mitarbeiter*innen der
Praxispartner tragen die Begleitung der Studierenden. Dabei sehen sich die Praxispartner des StuFu
Nachhaltigkeit gut gerustet fir die Begleitung von studentischen Projekten. Die organisatorische
Verfasstheit der Praxispartner mit ihren internen Kommunikationsstrukturen zur Umsetzung von
nachhaltigem Engagement und ihre in der Regel stark engagierten Mitarbeiter‘innen, die mit ihrem
personlichen Know-how die Studierende begleiten kénnen, bieten vielfaltige Ansatzpunkte fir die
praktische Umsetzung von Projekten zur nachhaltigen Entwicklung. Nachhaltigkeit als gelebte Praxis,
die samtliche Organisationsablaufe durchdringt, und eine interne inhaltliche Auseinandersetzung mit
diesen Themen durch die Praxispartner kdnnte noch weiter intensiviert werden.

(2) Fir die gelingende Zusammenarbeit mit den Studierenden werden beim Projekteinstieg die
kommunikativen Grundlagen gelegt, die den Studierenden Mitgestaltungsmdglichkeiten erdffnen.
Beim Eintritt in die praktische Projektarbeit legen die Praxispartner mit der Etablierung des kollegialen
,DU“ und mit dem Aufzeigen von vielfaltigen Anknipfungspunkten fir die Umsetzung studentischer
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Ideen auf verschiedenen Ebenen der Projektgestaltung (Ziel, inhaltliche Ausrichtung) einen wichtigen
Ansatzpunkt fur das gemeinsame Lernen. Die Verwirklichung von Teilhabe und Partizipation aller an
der Projektumsetzung kann als Ausgangspunkt flr eine gelingende Realisierung bezeichnet werden.
Auch die aktive Einbringung studentischer Ideen zur Erweiterung, Veranderung und Bereicherung des
Projektangebotes erscheinen flir einen gemeinsamen Start als wichtig.

(3) Allerdings wird der kommunikative Austausch zwischen Praxispartnern und Studierenden zu
Nachhaltigkeit wie auch fiir die Projektumsetzung bisher kaum in Wert gesetzt. Vielmehr konzentriert
sich die Interaktion auf die Handlungsebene der Projekte, die flr sehr positive Erfahrungen sorgen.
Allerdings ware es fir die Kompetenzentwicklung der Studierenden wichtig, diese Erfahrungen auch
zu artikulieren und Projektschritte starker diskursiv vorzubereiten und zu diskutieren, um eine kritisch-
emanzipatorische BNE zu realisieren. Wie ist der gemeinsame Austausch zu nachhaltiger Entwicklung
in Gang zu setzen? Bedarf es eines initialen Impulses fir die gemeinsame Auseinandersetzung von
Studierenden und Praxispartnern mit der Frage ,Was verstehe ich unter Nachhaltigkeit?“? Bendtigen
Praxispartner, wenn sie sich als Bildungspartner in die Begleitung der Projektumsetzung einbringen,
einen theoriegestitzten Zugang zu ihren praxisorientierten Umsetzungsweisen der nachhaltigen
Entwicklung, um sich auf dieser Grundlage mit den Studierenden auszutauschen? An dieser Stelle
sollte in Zusammenarbeit mit den Praxispartnern Uiber geeignete Strategien gesprochen werden, um
die Kommunikation mit den Studierenden in diesen Punkten zu verbessern. Festhalten kann man aber
auch hier, dass das Element der Praxisorientierung und der Handlungsfahigkeit in realen Projekten
zentral ist fUr eine positive Bewertung der LLA.

SchlieRlich zeigen die Ergebnisse der Befragung der Lehrenden auch die Bedeutung von Praxis (1),
Gruppenarbeit  (Autonomie, Kommunikation und Diversitat)  (2), Flexibilitat ~ und
Wahrnehmungsfahigkeit (3) fur gelingende BNE auf. Auch hier bestatigen sich die theoretischen
Uberlegungen einer pragmatistischen Bildungstheorie wie auch einer kritisch-emanzipatorischen BNE,
die Gestaltungskompetenzen betont. Dabei zeigt sich aber auch, dass es kein Patentrezept fur
gelingende BNE gibt, sondern dass LLAs, die eine gute BNE umsetzen, eine Gemeinschaftsleistung
unterschiedlicher Partner (Studierender, Lehrender und Praxispartner) sind, die situativ an konkrete
Problemlagen angepasst werden muss, kommunikative Prozesse erfordern und im ldealfall zu
positiven Lernerfahrungen fir alle Beteiligten fuhrt. Diese Lernerfahrungen implizieren die Entwicklung
zu mundigen Blrgern und Birgerinnen in gerechten, demokratischen Gesellschaften auf einer Erde,
deren planetare Grenzen mit Blick auf heutige wie klinftige Generationen beachtet werden.
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Konzeptentwicklung: Die treibhausgasneutrale Liegenschaft in 6ffentlicher
Hand am Beispiel der Hochschule Hof

Oliver Stark?, Michael Ddlz!, Johannes Kluck?, Tobias Plessing?
Lnstitut fir Wasserstoff- und Energietechnik (iwe), Hochschule Hof, Hof

1. Abstract

Vor dem Hintergrund des steigenden Drucks, die Ziele zur Reduzierung von Treibhausgasen gemaf
des bayerischen und des Bundes-Klimaschutzgesetzes zu erreichen, verfolgt die Hochschule Hof
proaktiv eine nachhaltige Ausrichtung und leitet entsprechende MalBhahmen ein. Eine detaillierte
gebaudescharfe Analyse des Ist-Zustandes bildet die Grundlage fur die Konzeptentwicklung. Diese
untersucht Schlisselfaktoren wie Energieverbrauchsreduktion, Photovoltaik mit oder ohne
Batteriespeicher, saisonale Energiespeicherung mittels Wasserstoff- sowie eine regenerative
Warmeversorgung. Ein zentraler Fokus liegt auf der verstarkten Integration regenerativer Energien am
Campus der Hochschule Hof. Die Hochschule Hof setzt auf gezielte Identifikation und Nutzung von
Potenzialen, um nicht nur die Energieeffizienz zu steigern und Kosten zu reduzieren, sondern auch den
okologischen FufRabdruck zu minimieren und ihre Nachhaltigkeitsbemihungen zu intensivieren. In der
vorliegenden Publikation werden primar die Strom- und Warmestrome am Campus Hof identifiziert,
wobei der Schwerpunkt auf einer eigenstandigen Stromversorgung mittels Wasserstoffelektrolyse und
seiner Rickverstromung Uber eine Brennstoffzelle liegt.

2. Einfuhrung

Am 31. August 2021 hat die Bundesregierung das Bundes-Klimaschutzgesetz novelliert, um die
Klimaschutzvorgaben zu verschérfen und das 1,5 °C Klimaziel zu erreichen. Das Ziel der
Treibhausgasneutralitat bis 2045 wurde im Gesetz verankert und, wie vom Bundesverfassungsgericht
gefordert, wurden Meilensteine zum Erreichen der Treibhausgasneutralitat definiert (gemar § 3 Absatz
2 KSG). Das CO2-Minderungsziel fur 2030 betragt 65% und bis 2040 mindestens 88 % bezogen auf
das Referenzjahr von 1990 (gemaR § 4 Anlage 3 KSG).

Auch der o6ffentlichen Hand obliegt auf dem Weg zur Klimaneutralitat eine Vorbildfunktion, und strebt
an, bis 2030 bereits klimaneutral organisiert zu sein (gemaf § 15 Absatz 1 KSG). Entsprechend hat das
Umweltministerium im Jahr 2021 eine Koordinierungsstelle Klimaneutrale Bundesverwaltung (KKB)
geschaffen. Die Handlungsfelder der KKB umfassen Liegenschaften, Kantinen, Mobilitat, Beschaffung,
Veranstaltungen und Kompensationen [1]. Aber auch die einzelnen Bundeslander haben zum Teil mit
ambitionierteren Zielen als der Bund ihre Landes-Klimaschutzgesetze entsprechend adaptiert. In
Bayern ist demzufolge im Januar 2023 die erste Novelle des Bayerischen Klimaschutzgesetzes in Kraft
getreten. Dieses Gesetz legt verbindliche Ziele fest, die Bayern im Bereich des Klimaschutzes erreichen
soll (gemal Artikel 2 BayKlimaG). Gleichzeitig hat die Bayerische Staatsregierung im begleitenden
Klimaschutzprogramm rund 150 konkrete MafRnahmen beschlossen, um die gesetzlichen CO»-
Minderungsziele umzusetzen. Bis zum Jahr 2040 strebt Bayern die Klimaneutralitdit des gesamten
Freistaats an. Die Staatsregierung selbst plant bereits im Jahr 2023 klimaneutral zu agieren, was eine
Vorreiterrolle auf politischer Ebene signalisiert und den Weg fiir andere Institutionen weisen soll (geman
Artikel 3 BayKlimaG). Obwohl die bayrischen Hochschulen nicht direkt der unmittelbaren
Staatsverwaltung zugeordnet sind, die bis 2028 ihre Klimaneutralitat erreichen soll, sind sie gemaR der
Bayerischen Rahmenvereinbarung der Hochschulen fiir den Zeitraum 2023—2027 dennoch verpflichtet,
einen bedeutenden Beitrag zur Verwirklichung der Klimaschutzziele der Bayerischen Staatsregierung
zu leisten (gemal Teil 2 Kapitel 1 Art.2 Absatz 7 BayHIG). Die Hochschulen werden aktiv dazu beitragen
und hierzu ein transparentes Instrument zur hochschulspezifischen Treibhausgasbilanzierung (THG-
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Bilanzierung) entwickeln. Des Weiteren wird in der Betriebsflihrung der Hochschulen darauf abgezielt,
den Ressourcenverbrauch so weit wie moglich zu reduzieren, unter Bertcksichtigung der
standortspezifischen Besonderheiten. Durch die Umstellung auf eine ressourceneffiziente
Betriebsfiihrung sollen die Hochschulen einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten und den
Umweltschutz aktiv férdern.

In diesem Kontext ergreift die Hochschule Hof proaktiv die Initiative mit dem hochschuleigenen Projekt
"Energieautarke Hochschule Hof". Zu diesem Zweck wurde das Institut fir Wasserstoff- und
Energietechnik (iwe) betraut, eine Analyse des Istzustandes zu erstellen und mogliche
Versorgungskonzepte zu entwickeln, die die Hochschule unabhangiger von externen Energiequellen
macht und eine moglichst eigenstandige Energieversorgung realisiert. Ein zentraler Schwerpunkt des
Projekts liegt dabei auf der Intensivierung des Einsatzes regenerativer Energien am Campus der
Hochschule Hof. Das innovative Energieversorgungskonzept sieht die Entwicklung neuer und effizienter
Methoden zur Erzeugung, Speicherung und Nutzung von Energie vor. Durch eine gezielte Identifikation
und Ausschdpfung von Potenzialen méchte die Hochschule Hof nicht nur ihre Energieeffizienz steigern,
sondern auch gleichzeitig Kosten reduzieren. Stand bis dato das Verhéltnis der Treibhausgasreduktion
und der Wirtschaftlichkeit im Fokus gibt es jetzt ein definiertes CO2-Minderungsziel, an dem sich die
MaRnahmen messen lassen mussen.

3. Analyse der Verbrauchsstrukturen und Darstellung des Istzustandes
3.1 Verbrauchsstruktur am Campus Strom und Warme

Die Hochschule Hof erstreckt sich derzeit Giber mehrere Standorte, darunter Hof, Kronach, Minchberg
und Selb. Der Hauptcampus in Hof hat seit der Griindung 1994 stetig an Flache gewonnen und umfasst
Verwaltungs- und Institutsgebdude. In Minchberg ist die Gebaudestruktur am Campus &auferst
heterogen und setzt sich aus unterschiedlichen Industrie- und Verwaltungsgebduden zusammen, die
im Zeitraum des frihen bis mittleren 20. Jahrhunderts bis zum Jahr 2021 errichtet wurden. Aufgrund
laufender Umbau- und Sanierungsaktivitditen wird der Minchberger Standort in der folgenden
Untersuchung jedoch nicht beriicksichtigt. Ebenso werden aufgrund des Mietverhaltnisses und der
geringen Flachengréf3en die beiden Aul3enstandorte Kronach und Selb, die erst im Jahr 2022 bezogen
wurden, nicht in die Analyse des Energieverbrauchs einbezogen. Der Fokus liegt somit auf dem
Hauptcampus in Hof und dessen Strukturen.

Aufgrund historischer Entwicklung und der direkten Nachbarschaft istim Bereich der Energieversorgung
eine Zusammenarbeit zwischen den beiden Hochschulen der ,Hochschule fir angewandte
Wissenschaften“ (HAW) und der ,Hochschule fur den 6ffentlichen Dienst” (Hf6D) entstanden. In den
90er Jahren wurde die HAW sowohl warmeseitig an das bestehende Nahwarmenetz der Hf6D als auch
stromseitig an dem Mittelspannungsnetzverknipfungspunkt angeschlossen. Als Ergebnis ist der
Standort nicht direkt an die 6ffentliche Strom- und Gasversorgung angeschlossen.

Die Warmeversorgung erfolgt Gber zwei BHKW, die an der Hf6D verortet sind und mit Erdgas als
primdrem Energietrager betrieben werden. Im Zuge der Erweiterung des Gebaudebestandes wurden
entsprechend die Netzinfrastruktur der HAW an die neuen Gegebenheiten angepasst. Seit dem fungiert
die Hf6D als Energielieferant fur die HAW. Soweit eine Abrechnung tber Z&hler moglich war, wurde
dies entsprechend abgerechnet. Falls eine Aufteilung tber Z&hlererfassung nicht moglich war, wurden
Verbrauchs- oder Flachenverhéltnisse fur die Aufteilung und Kostenermittlung zu Grunde gelegt (bspw.
Gebaude D, das sich im Areal der Hf6D befindet). Im Jahr 2022 wurde nun eine eigene Zahlerstruktur
am Campus installiert. Abbildung 1 zeigt den Lageplan mit den verschiedenen Liegenschaften. Das
Mobilgebaude 2, welches Ende 2023 in Betrieb genommen wurde, sowie das Gebaude H, das sich zum
aktuellen Zeitpunkt noch im Bau befindet, wurden nachtraglich in das Luftbild integriert. Aus der
Draufsicht wird deutlich, wie sich der Campus sukzessive von Gebaude A lber Gebaude B und C bis
hin zum Gebaude G erweitert hat.
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Abb. 1 Lageplan der Hochschule Hof

Fur den Betrieb des Campus Hof wird im Wesentlichen Wéarme und elektrische Energie bendétigt. Die
Wéarme wird verwendet, um die R&ume zu konditionieren und teilweise Trinkwarmwasser
bereitzustellen. Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt standortiibergreifend durch das
vorgelagerte Stromnetz. Eine Ausnahme bilden drei PV-Anlagen auf den Dachern der Geb&ude C mit
12,3 kWp, Gebaude D mit 5,0 kWp und Gebdude G mit 5,0 kWp am Campus Hof. In den neunziger
Jahren wurde durch einen bayerischen Landtagsbeschluss festgelegt, dass bei Neubaumafl3nahmen
ein prozentualer Anteil der TGA-Gewerkkosten fur die Installation von PV-Systemen vorgesehen wird.
Folglich sind die PV-Anlagen durch die Initierung des Bauministeriums und nicht durch
Hochschulinitiative entstanden. Da ihre Gesamtleistung weniger als 25 kWp betragt, wird ihr Beitrag zur
Versorgung der Hochschule Hof als vernachlassigbar eingestuft. Die elektrische Energie dient der
Beleuchtung, der EDV, der Versorgung des Heizungssystems mit Hilfsenergie sowie dem Betrieb
unterschiedlichster Laboreinrichtungen. Nennenswert sind zudem die beiden Rechenzentren und
Serverraume in den Gebauden A und G, die das ganze Jahr Uber entsprechenden Strom- und auch
Kuhlbedarf vorweisen. Nachfolgend werden durch vereinfachte Schemen die Verteilung der
Elektrotechnik (vgl. Abb. 2) sowie die hydraulische Warmeverteilung (vgl. Abb. 3) dargestellt.
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Abb. 2 Elektroverteilung des Campus Hof
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Wie in Abb. 2 ersichtlich wurde die Hochschule an das MS-Netz der Hf6D angegliedert und
entsprechend Uber einen eigenen Trafo (Trafo 2) angeschlossen. Im Laufe der Campuserweiterung
wurden die nachfolgenden Gebaudeteile B und C an den Niederspannungshauptverteilung im Gebaude
A in Reihe geschalten. Mit dem Bau des Geb&audes G wurde der Auslastungsgrad der Trafokapazitat
von Trafo 2 Uberschritten. Daher wurde ein separater Trafo (Trafo 3) speziell fir das neue Gebéude G
in Betrieb genommen, insbesondere aufgrund der hohen Anschlussleistungen, die ein Rechnerzentrum
erfordert. Auch das Geb&aude H wird wegen hoher technischer Anforderungen nach Fertigstellung einen
eigenen MS-Anschluss besitzen. Des Weiteren sind in der Darstellung die Einspeisepunkte der
Photovoltaikanlagen in das Hochschulnetz verzeichnet.
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Abb. 3 Warmeverteilung des Campus Hof

In Analogie zur Elektroverteilung wurde die Warmeverteilungsinfrastruktur am Campus Hof schrittweise
von dem Netzubergabepunkt der Hf6D aus aufgebaut. Aufgrund von Kapazitatsbeschrankungen des
Warmehauptverteilers und Platzmangel im Gebaude A war es jedoch nicht mdglich, diesen fir die
Gebaude G und zukunftig fur das Gebaude H zu erweitern. Daher wurden zwei separate Stichleitungen
errichtet, um diese beiden Gebaude zu versorgen. Unter hydraulischen Gesichtspunkten ist die aktuelle
Verschaltung der Warmeversorgung am Campus hicht optimal gelést.

3.2 Analyse der Warme- und Stromverbrauche

Ende 2022 erfolgte der Einbau von Messtechnik der Firma KBR am Campus Hof. Zuvor wurde nur an
der Hf6D monatlich an einem zentralen Z&ahler gemessen. Diese neue Messtechnik ermdglicht eine
detaillierte Auflosung der Verbrauche auf Gebaudeebene, was zu einer praziseren und
umfangreicheren Erfassung der Energieverbrauchswerte fihrt. In Abb. 4 ist die geordnete
Jahresdauerlinie fur den Strombedarf des gesamten Campus Hof dargestellt. Im Diagramm ist zu
erkennen, dass eine Hochstlast von 364 kW auftritt. Auf Grund fehlenden Normierung von Spitzenlast,
Mittellast und Grundlast haben sich standardisierte Werte in der Praxis etabliert. Der Spitzenlastbereich
erstreckt sich von etwa zwei Dritteln der Hochstlast bis zur Hochstlast selbst, also von 243 kW bis
364 kW. Insgesamt betragt die Spitzenlastdauer 710 Stunden. Die Grundlast liegt in der Praxis
Ublicherweise bei etwa zwei Dritteln des betrachteten Zeitraums, was in einem vollstandigen Jahr 5840
Stunden entspricht. Der tabellarische Wert an dieser Stelle betragt 115,12 kW. Der Bereich zwischen
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Grund- und Spitzenlast wird als Mittellast bezeichnet und reprasentiert den durchschnittlichen

Stromverbrauch.
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Abb. 4 Geordnete Jahresdauerlinie fir den Strombedarf des Campus Hof

Der durchschnittliche Stromverbrauch der Hochschule in den Jahren 2017-2022 belauft sich auf 1.181
MWh pro Jahr. Der spezifische Stromverbrauch betragt dabei 76,2 kWh pro Quadratmeter. Besonders
hervorhebend ist das Gebaude G, das trotz nur etwa 12 % der Gesamtflache ca. 24,8 % des
Gesamtstromverbrauchs der Hochschule im Jahr 2023 ausmacht. Diese Auffalligkeit lasst sich auf das

Vorhandensein eines eigenen Rechenzentrums in Gebaude G zuriickfihren und erfordert eine
gesonderte Bewertung.

Der absolute und spezifische Wéarmeverbrauch der einzelnen Liegenschaften am Campus Hof fur das
Jahr 2023, stellt sich wie folgt dar:

160,0

Spezifischer Warmeverbrauch in kWh/m?*a

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Absoluter Warmeverbrauch in MWh/a
A Gebaude G (Baujahr 2012) ® Mobilgebaude (Baujahr 2015) % Gebaude C (Baujahr 2003)
W Gebaude B (Baujahr 2003) # Gebaude A + Cafeteria (Baujahr 1998)

Abb. 5 Absolute und spezifische Warmeenergieverbrauche fur die Gebdude am Campus Hof
(2023)
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Die aktuelle Situation der Warmeverbrauche der Gebaude wird durch eine Aufstellung der spezifischen
und absoluten Werte deutlich. Mit Ausnahme von Gebaude G steigt der spezifische
Warmeverbrauchswert mit dem Gebaudealter. Die beiden grofiten Gebaude, Gebaude A mit einer
Cafeteria (876.930 kWh/a) und Gebaude B (501.670 kWh/a), sind folglich die groRten absoluten
Warmeverbraucher. Trotz seines jungen Baualters weist Gebdude G einen hohen spezifischen
Warmeverbrauch auf.

Der durchschnittliche Warmebedarf des Campus Hof zwischen 2017 und 2022 betragt etwa 2.026 MWh
pro Jahr, und der spezifische Warmeverbrauch liegt bei 130,7 kWh pro Quadratmeter. Geb&aude D ist
aufgrund abrechnungstechnischer Aspekte tiber die Hf6D nicht im Schema aufgefiihrt.

3.3 Zusammenstellung der spezifischen Warme- und Stromverbrauche

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Hauptnutzungsarten, Baujahre,
Nettogrundflachen und spezifischen Energieverbrauche der einzelnen Gebaude des Campus Hof.

Tabelle 1. Zusammenstellung der spezifischen Verbrauche der Liegenschaften des Campus
Hof

Spezifischer Spezifischer
Gebaude- . ., Warmeverbrauch  Stromverbrauch
bezeichnung Hauptnutzung Baujahr NGFin m 2023 2023
In kWh/m2*a In kWh/m2*a
Gebaude A + Verwaltungs- &
Cafeteria Lehrgebaude 1998 6143 142,7 68,2
Gebéaude B + Verwaltungs- & 5.501
Verbindungsgang B + 1 eba% o 2003 480 83,9 48,2
Verbindungsgang C 9 982
Gebaude C verwaltungs- & 553 2.249 76,1 59,6
Maschinenhalle
Gebaude D* Verwaltungs- 1994 1.731 95,8 22,3
gebéude
Gebaude G Institutsgeb&ude 2012 3.413 75,0 94,5
Gebaude Mobil 1 Birogebaude 2015 878 65,3 22,9

*Werte fiir das Abrechnungsjahr 2022

Die spezifischen Verbrauche fur Strom und Warme des Campus Hof sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Alle Gebaude sind an das Nahwéarmenetz der Hf6D angeschlossen. Bezlglich des
Warmeverbrauchs zeigt sich eine deutliche Tendenz: Mit steigendem Alter der Gebaude steigt in der
Regel auch der spezifische Warmeverbrauch, mit einer Ausnahme des Gebaudes G. Grundsatzlich
deutet dies darauf hin, dass die energetische Qualitat der Geb&udehdillen seit dem Bau nicht oder nur
geringfuigig verbessert wurde. Beim Gebdude G kommt erschwerend hinzu, dass aufgrund von akut
bestehenden Bauméangeln und dem schlechten Raum/Oberflachenverhaltnis der spezifische Wert
hoher liegt. Ein besonderer Punkt ist der spezifische Wéarmeverbrauch im Geb&ude A, das einen hohen
Anteil unbeheizter Flachen aufweist, da es vollstandig unterkellert ist. Dies fiihrt zu entsprechend hohen
Transmissionswarmeverlusten, die den spezifischen Warmeverbrauch erhdhen.

Hinsichtlich des spezifischen Strombedarfs variieren die Verbrauche stark abhangig von der Nutzung
der Gebaude. Hierbei fallt besonders das Gebaude G auf, das das Institut fur Informationssysteme
beherbergt und mit Serverrdumen ausgestattet ist, was zu einem vergleichsweise hohen
Stromverbrauch fuhrt.
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4. Treibhausgasneutrale Stromversorgung
4.1 Einflhrung der bendétigten Technologien PV, el. Speicher, Wasserstoffinfrastruktur
Bereitstellung elektrische Energie durch eine Photovoltaik-Anlage

Fur die Planung der PV-Anlagen am Campus Hof wurden monokristalline Module vom Typ JAM54S30
mit einer Effizienz von 20,5 % angenommen. Monokristalline PV-Module sind zu tiber 90% Standard in
der Ausfiihrung moderner grof3flachiger PV-Anlagen. Lithium-lonen-Akkus haben sich als moderne
elektrochemische Stromspeicher am Markt etabliert. Fir die Simulationen wurden der Neoom Blokk BL
3.1 des Herstellers NEOOM ausgewahlt.

Wasserstoff erzeugen, speichern und umwandeln

Die Herstellung von Wasserstoff kann tGber die Elektrolyse von Wasser oder die Dampfreformierung
von Erd- oder Flussiggas erfolgen. Letzteres ist der hdufigste kommerzielle Weg, fuhrt aber zur Bildung
von Kohlenstoffmonoxid (CO) als Nebenprodukt, das in der Atmosphéare Treibhausgase bildet. Die
Dampfreformierung erfordert komplexe Anlagen, die erst ab einer gewissen Grofe wirtschaftlich
tragfahig betrieben werden kénnen. Die Wasserelektrolyse ist derzeit die einzige am Markt verfligbare
Technologie fiir eine CO2-freie Produktion! von Wasserstoff. Mit Hilfe von elektrischer Spannung wird
Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten. Die Zersetzung besteht aus zwei Teilreaktionen,
wobei sich an dem Minuspol Wasserstoff und an dem Pluspol Sauerstoff bildet, im Verhaltnis zwei zu
eins. Die Erzeugung von 1 kg H: erfordert eine Energiemenge von 65,65 kWh (analog dazu sind fur 1
m?3 Hz 5,9 kWh erforderlich).

Die drei verbreitetsten Verfahren fur die Herstellung von Wasserstoff sind die alkalische Elektrolyse
(AEL) mit flissigem, basischem Elektrolyten, die PEM-Elektrolyse (Polymer-Elektrolyt-Membran) mit
festem Polymerelektrolyten und die Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse (SOEC - Solid Oxide
Electrolyzer Cell), bei der ein Festoxid als Elektrolyt zum Einsatz kommt [2]. Die Druckelektrolyse lasst
im Vergleich zu einem Betrieb bei Atmosphéarendruck kompaktere Bauweisen zu und bietet die Option,
den erzeugten Wasserstoff direkt in das Erdgasnetz einzuspeisen. Einen Vergleich der wichtigsten
Parameter der drei Technologien zeigt die Tabelle 2.

Tabelle 2: Parametervergleich verschiedener Elektrolyseur-Technologien, eigene Darstellung
nach [6], [7], [8], [9]

Eigenschaften Einheit AEL PEM SOEC
Wirkungsgrad % 62 - 82 65 —82 65 -85
Stromdichte Alcm? 0,2-05 2 0,46 —1,3
Leistungsbereich MW bis 130 bis 6 0,018
Temperaturbereich °C 40 - 90 20 -100 700 — 1000
Teillastbereich % 20 —100 5-100 -
Lebensdauer h bis 90.000 bis 50.000 <10.000
Spezifischer Energieverbrauch kWh/m? 4-5 4-8 <4
Produktionsrate pro Einheit Nms/h 1.000 460 <6
Gasreinheit % >99,5 99,99 99,9
Betriebsdruck bar 1-30 5-30 <25
Investitionskosten €/kW 1.000 - 1.200 1.860 - 2.320 2.200 - 6.500

Die Speicherung von Wasserstoff bei stationdren Anlagen kann mit ortsfesten oder beweglichen
Druckbehélter erfolgen. In Abhéangigkeit der erforderlichen Speicherkapazitat kann aufgrund der

1 Unter Einsatz elektrischer Energie durch den Einsatz regenerativer Energietechnik
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geringen volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff zusétzlich eine Verdichtung sinnvoll sein.
Druckspeicher kénnen in Nieder- (bis 200 bar), Mittel- (200 - 500 bar) und Hochdruckspeicher (500 -
1000 bar) unterteilt werden [3]. Druckgasflaschen werden von vielen Herstellern als kompaktes Biindel
angeboten, bestehend aus 12 Flaschen mit einem Gesamtvolumen von 600 Litern. Diese kdnnen
modular erweitert werden. Eine Ubliche 50-Liter-Flasche fasst in Abhéngigkeit des Verdichtungsdruckes
8,92 Nm? bei 200 bar und 12,58 Nm?2 bei 300 bar [4]. Bei der Verdichtung nehmen die Verluste mit
steigendem Verdichtungsdruck zu und liegen zwischen 7 - 12 % [5]. Alternativ zu Flaschenbiindel
kénnen auch Druckgascontainer eingesetzt werden. Gegenlber von Gasflaschen bzw.
Flaschenbiindeln weisen diese ein besseres Verhéltnis von Volumen und Speicherkapazitat auf. Ein
Container kann ein Normvolumen von 3.745 m? speichern und ersetzt damit 25 Flaschenbtindel.

Durch den Einsatz von Brennstoffzellen wird die chemische Energie des Wasserstoffs in elektrische und
thermische Energie umgesetzt. Diese besitzen im Vergleich zu Verbrennungsmotoren einen hohen
elektrischen Wirkungsgrad (> 50 %) und arbeiten emissionsfrei sowie gerausch- und wartungsarm. Der
Gesamtwirkungsgrad bei Nutzung thermischer und elektrischer Energie betragt 80 %. Brennstoffzellen
erzeugen durch die elektrochemische Oxidation von Wasserstoff und Reduktion von Sauerstoff sowohl
Strom und Warme. Als Nebenprodukt entsteht Wasser. Brennstoffzellen bestehen aus Anode, Kathode
und einem Elektrolyten, der die Elektroden trennt. Der Aufbau wird in Abb. 6 anhand einer PEM-

Brennstoffzelle dargestellt.
2e" =
o C 3 |-

@ 00
Sauerstoff s jaif  \Nasserstoff
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02 ] o H2
H+
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Abb. 6 Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle [7]

Wasserstoff wird der Anode zugefiihrt und l8st sich dort in atomaren Wasserstoff auf. Zwischen
Anode und Kathode befindet sich eine diinne Membran mit Sulfonsaure-Gruppen, die den Durchtritt
von Protonen ermdglicht und den von Elektronen blockiert. Die dauerhafte Befeuchtung der
Membran ist essenziell, damit die Wasserstoffionen Uber die Sulfonsédure-Gruppen durch die
Membran wandern kdnnen. Die freiwerdenden Elektronen stehen als Ladungstrager fir die Versorgung
eines externen Stromkreises zur Verfigung. In der Kathode findet eine Reduktion des Sauerstoffes
statt, welcher Elektronen aufnimmt und mit jeweils zwei H*-lonen Wasser bildet. Da es sich um eine
exotherme Reaktion handelt, wird Wéarme frei. Durch den lonenfluss wird der Membran Wasser
entzogen, weshalb eine Ruckdiffusion méglich sein muss, um eine Austrocknung zu verhindern [6].
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Es gibt verschiedene Arten von Brennstoffzellen, die je nach Elektrolytmaterial und
Betriebsbedingungen unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, siehe dazu Tabelle 3. Die PEMFC
weist eine hohe Effizienz bei kompakter Bauweise, leichter Skalierbarkeit und langer Lebensdauer auf.
Ein weiterer Vorteil gegeniiber der AFC ist der Betrieb mit Luft. Zudem ist der Elektrolyt bestdndig gegen
Korrosion [5]. Die SOFC erfordert aufgrund der hohen Arbeitstemperaturen mehr technischen Aufwand
fur den Betrieb. AFC, PAFC und MCFC haben durch technische Probleme bei Feldtests in den letzten
Jahren international etwas an Bedeutung verloren [7]. Damit eine PEMFC lange Laufzeiten erreichen
kann, sollte die Leistung auf einen modglichst konstanten Wert eingestellt werden. Eine stark dynamische
Betriebsweise wirkt sich zusammen mit vielen Start-Stopp Vorgangen negativ auf die Lebensdauer aus

[8].

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Brennstoffzellen-Typen, eigene Darstellung nach [7], [9]

Eigenschaften  Einheit PEMFC? AFC3 PAFC3 MCFC3 SOFC?

Elektrischer . bis 70 (O2) bis 70 (O2) bis 53 ) 52 - 55

Wirkungsgrad % bis 50 (Luft)  bis 55 (Luf)  (Luft 55 - 65 (Luft) (Luft)
Gemisch aus .

. Polymer- . Phosphor- e Oxid-
Oxidator - membran Kalilauge saure Lithium- und keramik
Kaliumkarbonat

Leistungs- MW 0,0005 — 0,4 <01 > 10 <100 <100

bereich

Temperatur- o 50 —90 (NT) _ _ ) _

bereich C 120 — 200 (HT) 60 -90 160 - 220 600 - 700 700 —1.000

. 5.000 30.000 20.000
Lebensdauer h bis 60.000 ~8.000 ~60.000 _40.000 <90.000

4.2 Vorstellung des entwickelten Simulations-Modells

Eine Photovoltaikanlage soll als Hauptenergiequelle fir die Energiebereitstellung am Campus der
Hochschule Hof eingesetzt werden. Fir die Ermittlung der méglichen Erzeugerleistung auf dem
Hochschulgelande wurden Park-, Dach-, und Fassadenflachen hinsichtlich ihres Potentials untersucht.
Die ermittelte potentielle Anlagenleistung entspricht in etwa 1.500 kWp. Mit Hilfe der Software Polysun
SPT wurde anschlieRend fir jede Teilanlage mit individueller Neigung, Ausrichtung, Verschattung usw.
der Ertrag simuliert.

Die Datengrundlage fur die Simulation beruht neben den Ertragswerten aus Polysun SPT auf
Messwerten des Energiesystems der Hochschule Hof. Die Rohdaten wurden fir die Simulation bzgl.
des Zeitschritts sowie der MalReinheiten harmonisiert. Die Daten liegen anschlieRend im Format .xIsx
der Software Excel vor und wurden im nachsten Schritt in Matlab importiert.

Nach dem Import der Rohdaten in Matlab wird fir jeden Parameter eine Matrix bestehend aus einem
Datenvektor und einen Zeitvektor erstellt. Der Zeitvektor gibt den Zeitpunkt in Sekunden an, besitzt eine
Schrittweite von 900 Sekunden und umfasst ein Jahr (31.536.000 s). Neben der Erstellung der Matrizen
fur die Simulation dient der Matlab-Editor als Eingabefenster fir den Anwender, um Variablen fur die
verwendeten Komponenten, Parametervariationen vorzugeben und die Auswertung sowie Darstellung
der Simulationsergebnisse durchzufihren.

Im Anschluss an die vorbereitenden Schritte erfolgt die Simulation durch Ausfihren des Simulink-
Modell. Wéhrend der Simulation berechnet Simulink die Ausgangsgréf3en zu verschiedenen
Zeitpunkten basierend auf Eingangsdaten, Simulationsparametern und den erstellten Modellen. Die

2 PEMFC = Proton Exchange Membrane Fuel Cell; AFC = Alkaline Fuel Cell; PAFC = Phosphoric Acid
Fuel Cell; MCFC = Molten Carbonate Fuel Cell; SOFC = Solid Oxide Fuel Cell
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Ergebnisse werden automatisch abgespeichert und grafisch ausgewertet. In Abb. 7 sind die
beschriebenen Datenpfade von der Aufnahme und Auswertung in EXCEL (ber den Transfer nach
MATLAB und die anschlieende Verarbeitung Giber das Simulink-Modell dargestellt.

Strombedarf._365d_laden.m
XCEL (2) Waemebedart_365d_laden.m

HS_Hof _Strombedarf Erzeugungsdaten_365d_lacen.m

HS_Hof Wanmebe s /

@ Hybrid Model Datam

MATLAB
Simulink

Modellparameter W MATLAB

Hybnd_Model _Simulation.sbx

Plot_P_DT_365d.m
Plot_Aldo_365d.m
5} Plot ELYBSZ_365d.m
ParamVar_3_Faktoren PV_Aldu ELY.m

Abb. 7 Ubersicht Informationsfluss von der Rohdatenbereitstellung bis zur Ausgabe der
Simulationsparameter

Das Subsystem ,Strom- und Warmebedarf‘ sowie ,Stromerzeugung® organisiert die Ubertragung der
Daten aus dem Workspace nach Simulink. Das Ziel der Simulation ist, die Einspeisung in das 6ffentliche
Netz sowie den Bezug aus dem Stromnetz zu minimieren und damit den Autarkiegrad und den
Eigenverbrauch zu maximieren. Fir diese Zielstellung ist die wichtigste Variable die Differenzleistung
zwischen dem Verbrauch und der Erzeugung innerhalb der Bilanzgrenzen der Hochschule. Das
Subsystem ,Differenzleistung® berechnet u.a. diesen Wert und gibt diese an die nachgeschalteten
Subsysteme weiter.

Die Priorisierung der eingesetzten Speichertechnologie wird im Modell statisch, durch die Verschaltung
der Subsysteme vorgegeben. Die Subsysteme ,Akku“ und ,ELY-Druckspeicher-BSZ* bilden die
Komponenten fiir die Speicherung der elektrischen Energie mit Hilfe eines Lithium-lonen-Akkus oder in
Form von Wasserstoff nach. Wird mehr Energie erzeugt als verbraucht wird zuerst der Akku geladen
und anschlieRend Wasserstoff erzeugt und eingespeichert. Ist der Verbrauch gréRer als die Erzeugung
kommt es zur Entladung der Speicher, bei der die selbe Priorisierung besteht wie bei der Beladung. Die
Wasserstoffnutzung erfolgt Warme und Strom gefiuihrt, d.h. der Wasserstoff wird erst in Warme und
Strom umgewandelt, wenn beide Energieformen bendtigt werden. Bei der Modellierung der Bauteile
wurden die minimale und die maximale Be- und Entladeleistung sowie die Speicherkapazitat
markverfiigbarer Produkte nachgebildet.

In dem letzten Subsystem werden Autarkiegrad (AUT) und Eigenverbrauch (EV) fir jedes der
genannten Hauptsubsysteme berechnet und ausgegeben. Zusatzlich werden weitere relevante
Ergebnisse direkt visualisiert, wie zum Beispiel die ein- und ausgespeicherte Energie des Akkumulators,
die erzeugte Wasserstoffmenge oder die Stromerzeugung der Brennstoffzelle (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8 Darstellung der Modellierung in Simulink

4.3 Auswertung und Darstellung der Simulationsergebnisse

Mit Hilfe des vorgestellten Simulationsmodells wurde eine Parametervariation durchgefuhrt. Diese
ermoglicht es, den Einfluss definierter Parameter auf die Energiekennzahlen wie Autarkiegrad und
Eigenverbrauch zu untersuchen. Fir die durchgefiihrte Parametervariation wurden folgende Parameter
festgelegt:

e Leistung der Photovoltaikanlage (0 bis 6.000 kW)
¢ Nennkapazitat des Akkumulators (0 bis 3.980 kWh)
e Betriebsleistung des Elektrolyseurs (0 bis 660 kW)

Die Leistung der Brennstoffzelle ist an die Grundlast angepasst und wurde nicht variiert. Die Lade- und
Entladeleistung des Batteriespeichers ist abhéngig von der Nennkapazitat und passt sich tUber das
erstellte Skript mit den Eingangsgréf3en automatisch an. Bei Akku und Elektrolyseur handelt es sich um
Herstellerangaben. Die PV-Anlage kann aufgrund der Module beliebig skaliert werden.

In der Abb. 9 sind die Ergebnisse der Parametervariation fir den Autarkiegrad (1. Zeile) und dem
Eigenverbrauch (2. Zeile) als konturgefillte Diagramme dargestellt. Die einzelnen Diagramme zeigen
die Ergebnisse in Abhangigkeit der PV-Leistung und der Akkukapazitat. Von links nach rechts steigt die
Leistung des Elektrolyseurs an.

Die Diagramme in der Spalte 1 zeigen die Ergebnisse fir eine Anlage ohne Wasserstoffnutzung. Bis zu
einer PV-AnlagengrofRe von etwa 500 kWp haben zusétzliche Akkukapazitéten nur einen sehr geringen
Einfluss auf den Autarkiegrad und den Eigenverbrauch. Die Erzeugerleistung Ubersteigt die
Verbrauchsleistung der Hochschule nicht und nahezu 100 % der Energie wird selbst verbraucht. Ab
500 kW stellt sich das Maximum anhand des Verhaltnisses zwischen PV-Leistung und Akkukapazitat
von 1 kWp/kWh ein.

Die Spalte 2 und Spalte 3 der Abb. 9 zeigen, dass sich die Wasserstoffkette erst ab einer PV-Leistung
von 1.500 kW auf den Autarkiegrad auswirkt. Mit der Kombination von 3.000 kW Photovoltaik und
2.500 kWh Batteriespeicher, ist mit einem Elektrolyseur von 660 kW eine Steigerung des
Autarkiegrades um 10 % auf 90 % maoglich.
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Abb. 9 Autarkiegrad (1. Zeile) und Eigenverbrauch (2. Zeile) in Abhangigkeit von PV-Leistung,
der Kapazitat des elektrischen Speichers sowie der Leistung des Elektrolyseurs

Das Eigenverbrauchsdiagramm in der Spalte 1 der Abb. 9 zeigt, dass bis zu einer PV-Leistung von
500 kWp der Eigenverbrauch unabhéngig von der Akkukapazitat nahezu 100 % betragt. Wenn die PV-
Leistung steigt, sinkt der Eigenverbrauch. Ein grol3erer Anteil der generierten Energie wird dann in das
offentliche Netz eingespeist. Zusatzliche Kapazitaten fiilhren zu Steigerungen des Eigenverbrauchs,
dieser Effekt verstarkt sich mit zunehmender PV-Leistung weiter. Die Diagramme der Spalten 1 bis 3
zeigen, dass zusatzliche Elektrolyseurleistung den Anteil der Nutzung des selbst erzeugten Stroms
erhoht, sofern gentigend Erzeugungsleistung vorhanden ist. Ein 660 kW-Elektrolyseur steigert den
Eigenverbrauch beispielsweise erst ab einer Erzeugungsleistung von 1.500 kWp, da dann die
notwendige Uberschussleistung vorhanden ist. Fur PV-Anlagen < 750 kWp erhoéht sich der
Eigenverbrauchsanteil durch den Betrieb des Elektrolyseurs nicht. Bei hohen Elektrolyseurleistungen
ist im Bereich von PV-Leistungen zwischen 750 und 3.000 kWp bei Akkukapazitdten < 1.500 kWh ein
steiler Verlauf der Konturen zu verzeichnen. Dort bewirkt die Anderung der PV-Leistung eine deutliche
Verénderung des Eigenverbrauchs.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung verschiedener Energieoptionen zeigt, dass eine PV-Anlage und ein Batteriespeicher
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten keine lokale Autarkie ermdglichen. Hingegen erlaubt die
Kombination einer 2,5-MWp-PV-Anlage mit einem 1.990-kWh-Akku und einem 500-kW-Elektrolyseur
bei 7 Mio. € Investitionskosten einen energieoptimierten Betrieb mit 82 % Autarkiegrad und 70 %
Eigenverbrauch. Eine kostenoptimierte Variante bestehend aus der Kombination einer 1-MWp-PV-
Anlage mit einem 995-kWh-Akku ohne Wasserstoffkette bei 1,2 Mio. € Investitionskosten, was zu 50 %
Autarkie und 74 % Eigenverbrauch fuhrt. Ein System ohne Wasserstoffkette ermdglicht Gber 70 %
Autarkie und 55 % Eigenverbrauch bei 1,84 Mio. €, mit einem deutlichen Kostenvorteil von mehr als 57
% gegeniber einem vergleichbaren System mit Wasserstoffkette. Insgesamt zeigt sich, dass das
konzipierte System mit Wasserstoffkette nahezu vollstandige Strom-Autarkie realisieren kann.
Allerdings geht dies mit héheren finanziellen Aufwendungen einher, wéhrend ein System mit 80 %
Netzunabhangigkeit deutlich kosteneffizienter ist. Besonders wirtschaftlich ist eine Kombination aus PV-
Anlage und Batteriespeicher ohne Wasserstoff, die bei 50 % Autarkie den grof3ten Mehrwert bietet. Es
wird betont, dass Malinahmen zur Stromeinsparung vor der Implementierung eines innovativen
Energiesystems durchgefihrt werden sollten, um die Systemkomponenten zu verkleinern und die
Investitionskosten zu reduzieren.

Zukunftig soll die Simulation um 3 Aspekte erweitert werden. Es soll die Priorisierung der Technologien
nicht statisch, sondern dynamisch erfolgen. Ein Solver entscheidet, welche Technologie eingesetzt wird
und variiert selbstandig die ParametergroRen. Ein weiterer Punkt umfasst den Betrieb des
Elektrolyseurs. Aufgrund des schlechten Teillastverhaltens soll mit zwei Elektrolyseuren
unterschiedlicher Leistungsklassen gearbeitet werden. Durch dieses Vorgehen kdnnen die PV-
Uberschiisse besser genutzt und die Menge an erzeugtem Wasserstoff erhoht werden. Da der
Elektrolyseur zusammen mit der Brennstoffzelle die hdchsten spezifischen Kosten aufweist, ware flr
dieses Szenario eine Wirtschaftlichkeitsberechnung ausschlaggebend. AbschlieRend soll der Einfluss
des Einsparpotential von 23 % gegeniber dem aktuellen Stromverbrauch der Hochschule, auf den
Autarkiegrad und dem Eigenverbrauch untersucht werden.

Im Kontext der regenerativen Warmeversorgung des Campus Hof stehen noch bedeutende Aufgaben
an. Hierzu zahlt der Einsatz einer Warmepumpe, wobei die Orientierung an den maximalen
Uberschiissen der PV-Anlage im Winter von entscheidender Bedeutung ist. Es gilt, die Warmepumpe
strategisch zu positionieren und zu optimieren, um den bestmdglichen Nutzen aus den
Winterliberschissen zu erzielen. Im Rahmen der Optimierung der Warmeversorgung, ist ein wichtiger
Schritt die Auslegung eines Warmespeichers. Diese Dimensionierung ist entscheidend fiir die Effizienz
des gesamten Systems und erfordert eine genaue Analyse der zu speichernden Warmemengen, der
Speicherzeit und des Warmebedarfs des Campus. Dies umfasst die Untersuchung unterschiedlicher
Materialien, Technologien oder Speicherformen. Diese Aufgaben sind entscheidend fur den Erfolg der
regenerativen Warmeversorgung und werden in zukunftigen Untersuchungen fortgefihrt.

Abschlie3end sind die MalRnahmen auf die Standorte Minchberg, Kronach und Selb zu tbertragen.
Diese unterscheiden sich sowohl in GréRRe, Versorgungsstruktur und Bausubstanz von dem
untersuchten Campus am Standort Hof.
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VR4energy — Entwicklung einer Virtual Reality-Anwendung fir Schilerlabore
zur Energiewende

Marius Wohlfahrtstatter, Prof. Dr.-Ing. Mario Adam
Zentrum fir Innovative Energiesysteme (ZIES), Hochschule Diisseldorf

Abstract

Ziel des am ZIES durchgefiihrten Projektes war die Erstellung eines innovativen, attraktiven und
lehrreichen Virtual-Reality (VR)-Formates als inhaltlich und didaktisch sinnvolle Erweiterung des
Schiulerlabors ,Energiewende macht Schule® flir zwei wichtige Energiewendethemen: energetische
Haussanierung und Bau von Photovoltaik-Anlagen. In Level 1 werden energetische Optimierungs- und
Sanierungsmoglichkeiten in einem Einfamilienhaus ausfindig gemacht, Gerate mit hohem
Energieverbrauch ausgetauscht sowie Gebdudesanierungen vorgenommen. In Level 2 wird eine
Photovoltaikanlage aufgebaut zur Versorgung eines Einfamilienhauses, das bereits mit
energieeffizienten Haushaltsgeraten und einer 6kologischen Warmeversorgung in Form einer elektrisch
betriebenen Warmepumpe ausgestattet ist. Im Verlauf des Projektes wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Softwareentwicklern die inhaltlichen Konzepte und die Spielemechanik entwickelt und die VR-
Anwendung durch anwendernahe Tests fortlaufend optimiert. Parallel wurden die notwendigen Lehr-
und Lernmaterialien erstellt und MaRnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse getroffen. Die
entwickelte VR-Anwendung macht die darzustellenden Sachverhalte spielerisch und individuell
erfahrbar und kommt bei den Teilnehmer:innen im Schilerlabor sehr gut an.

1. Einleitung

Um die junge Generation in eine umfangreiche und kritische Auseinandersetzung mit den
Anforderungen und Gelingensbedingungen der Energiewende zu bringen und fir MINT-Facher im
Allgemeinen zu begeistern, wurden im Rahmen verschiedener geférderter Projekte Tageskurse und
Ferienprogramme fir Schiler:innen aller Klassenstufen am ZIES konzipiert, erprobt und erfolgreich
durchgefiihrt. Seit 2018 konnten so rund 200 Kurse realisiert werden. Behandelt werden dabei
schwerpunktmaflig Themen rund um die erneuerbaren Energien sowie Klimawandel und Nachhaltigkeit
im Allgemeinen.

Neuere Lerntheorien belegen, dass einfache Prozesse der Wissensvermittiung nicht zu einem
vollstdndigen und langfristigen Lernerfolg ausreichen. In einer Zeit, in der Wissen durch Internet und
Smartphone allzuganglich ist, ricken kreative Fahigkeiten in den Vordergrund. Deshalb stellen
aktivierende, praxisbezogene Lehr-Lernelemente schon jetzt wichtige Bestandteile des Schilerlabors
dar, die die individuelle Lebenswelt heutiger Schiler:innen bericksichtigen. Daneben umfasst das
didaktische Konzept gezielte Medien- und Methodenwechsel, um den verschiedenen Kompetenzen der
Schiler:innen gerecht zu werden und gleichzeitig die Aufmerksamkeit der Schuler:innen aufrecht zu
halten. Die Kursangebote beinhalten derzeit Experimente, Planspiele, Kurzvortrage, Quiz-Formate und
Hochschulerkundungen.

Um eine bestmdgliche Inhaltsvermittlung zu erreichen, ist eine fortwahrende und auf moderne Lehr- und
Lernmethoden aufbauende Weiterentwicklung der Kurse wichtig. VR-Medien stellen vor allem im
Bereich des praxisnahen Kompetenzerwerbs eine attraktive und inhaltlich duf3erst sinnvolle Erweiterung
des Schilerlabors ,Energiewende macht Schule® dar, welche Uber eine Vermittlung von reinem
Fachwissen hinausgehen. In realitdtsnahen Erlebnissen werden spielerisch Situationen und Fahigkeiten
mit komplexen Sachverhalten erprobt, die sich mittels traditioneller Lerntechniken nur schwer vermitteln
lassen. Entdeckendes, interaktives und emotionales Lernen kann mit VR umgesetzt und in einem
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ganzheitlichen Lernerlebnis erlebt werden. Durch diesen sogenannten Immersionseffekt und die hohe
Interaktivitat der Anwendungen entsteht ein neues Lernerlebnis. VR-Bausteine eignen sich speziell
dann, wenn praxisnahes Lernen in der Realitat aufgrund hoher Kosten, Sicherheitsbedenken oder eines
komplexen Themas nicht mdglich ist.

Das Themenfeld Energiewende eignet sich im Besonderen fir diese Art der Lernszenarien, da dort eine
Vielzahl an denkbaren und sinnvollen VR-Lernszenarien moglich ist, wie beispielsweise die
Durchflihrung von MaRhahmen zur energetischen Haussanierung, der Aufbau und die Wartung einer
Windkraftanlage, die Auslegung und der Bau einer Solar- bzw. Warmepumpenanlage und ,hautnahe”
Erlebnisse rund um die Auswirkungen des Klimawandels, wie Meeresanstieg, Durren oder Unwetter.
Motivierende, interaktive und immersive Lernumgebungen starken zudem im Idealfall die Begeisterung
der Schiler:innen, fur den Klimaschutz aktiv zu werden.

2. Stand des Wissens und der Technik

Lediglich an 4 % der Schulen sind VR-Medien vorzufinden. Auch in der akademischen Bildung findet
VR bislang noch keine gro3e Anwendung. Im Vergleich zu traditionellen Formen des Online-Lernens,
wie E-Learning-Angeboten und Lernplattformen, ist die VR-Nutzung zu vernachlassigen [1].
International betrachtet ist ein weiterer Anwendungsbereich die berufliche Bildung [2]. Besonders bei
der Bedienung von grof3en technischen Systemen wie Flugzeugen und Industrieanlagen, dem Erleben
von Architektur und der Simulation von chemischen Reaktionen wird VR genutzt [3]. In Regelschulen
findet VR bislang jedoch nur wenig Verbreitung. Die meisten verfugbaren VR-Angebote finden sich auf
dem Spiele-, Militér- und Unterhaltungsmarkt und sind fur Bildungsprozesse daher eher ungeeignet.

In App-Stores existiert eine Vielzahl von Anwendungen mit immersiven 360-Grad-Filmen bzw. VR-
Erlebnissen. Die meisten dieser Angebote erlauben jedoch eher eine passiv-rezipierende Nutzung
seitens der Anwender:iinnen und ermoglichen keine oder nur sehr eingeschrankt eine aktiv-
konstruierende Nutzung der virtuellen Welten. Anwendungen aus dem Bereich der Explorationswelten
erlauben den Lernenden meist zumindest, sich selbstgesteuert, im eigenen Tempo durch virtuelle
Raume zu bewegen und Sachverhalte, Konzepte, Orte und historische Relikte zu erkunden. Auch im
Energiesektor findet sich eine Vielzahl solcher 360°-Filme zur Wissensvermittlung. So entwickelte die
HAW Hamburg in Kooperation mit weiteren Partnern ein Projekt zur virtuellen Begehung einer
Windkraftanlage, in der Besuchern:innen die physischen Ausmalle der Anlage als auch technische
Hintergrundinformationen vermittelt werden.

VR-Anwendungen, welche den eigenen Konstruktions- und Gestaltungsprozess der Lernenden in den
Vordergrund stellen, finden sich im Bildungsbereich bislang nur wenige, was die Relevanz des Projektes
unterstreicht.

3. Ergebnisse

Es wurde eine VR-Anwendung entwickelt, in welcher autonome Lernerfahrungen in immersiven VR-
Trainingsumgebungen interaktiv, also aktiv-konstruierend genutzt werden kdnnen. Die Anwendung
besteht aus zwei getrennt spielbaren Levels, welche im Zusammenspiel zwischen einer in der VR-
Umgebung agierenden Person und einer weiteren Person, die wichtige Instruktionen aus einem
digitalen Handbuch gibt, absolviert werden. Dabei werden in Level 1 in Teamarbeit beider Spieler:innen
energetische Optimierungsmaglichkeiten in einem Einfamilienhaus ausfindig gemacht. Dies geschieht
im Rahmen eines zeitlich begrenzten und mit Gamification-Elementen ausgestatteten Spiels. Die
Person in der virtuellen Realitat erkundet das Haus und entfernt durch interaktive Aktionen Gerate mit
hohem Energieverbrauch und tauscht sie gegen effizientere Ldsungen aus oder fuhrt entsprechende
energetische Sanierungen, wie beispielsweise Fassaden- oder Rohrddmmung, durch. In Abbildung 1

130 RET.Con 2024



Session Nachhaltige Hochschule 2

bis Abbildung 3 sind beispielhaft Interaktionsmdglichkeiten dargestellt. Die Person am Handbuch
versorgt die Person in der virtuellen Realitat hierbei mit notwendigen Informationen und gibt aligemeine
Handlungshinweise. Zum Abschluss des Spiels erfahrt das Team in Form einer leicht verstandlichen
Ergebnisdarstellung (Abbildung 4), ob die durchgeflhrten Handlungen zu einer Verbesserung oder
sogar Verschlechterung der Treibhausgasemission gefuhrt haben. Nach Level 1 tauschen die
Spieler:innen Handbuch und VR-Brille.

Moderner Wischetrockner

L Bestellnummer 3274
fiend < Stromverbrawch: 1300 0Watt
- e

Abb. 1: Interaktionsmdglichkeit "Lupe" zur Ermittlung der Eigenschaften von Energie verbrauchenden
Geraten

Abb. 2: Interaktionsmdglichkeit "Baseballschlager" zur Beseitigung von Altgeraten mit hohem
Energieverbrauch
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Abb. 3: Interaktionsmdglichkeit "Bestelleinheit" zur Beschaffung neuer, moglichst energiesparender
Gerate
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Abb. 4: Ergebnisdarstellung Level 1

In Level 2 wird eine Photovoltaikanlage aufgebaut zur Versorgung eines Einfamilienhauses mit
elektrischer Energie, das bereits mit energieeffizienten Haushaltsgerdten und &kologischer
Warmeversorgung durch eine elektrisch betriebene Inverter-Warmepumpe ausgestattet ist. Hierzu
werden ebenfalls in Teamarbeit die bendtigten Bauteile (PV-Module, Wechselrichter, Batterie) mithilfe
des Handbuchs identifiziert und verbaut. Das Gameplay ist in Abbildung 5 und Abbildung 6 gezeigt. Es
wird die Auslegung der PV-Anlage (Anzahl der Module) anhand des durchschnittlichen jahrlichen
Stromverbrauchs des Hauses bestimmt. Der VR-Spieler begeht das Haus und identifiziert mit der Lupe
die jahrlichen Energieverbrauche der elektrischen Gerate. Aus der Verbrauchsumme der einzelnen
Gerate lasst sich die bendtigte Anzahl an PV-Modulen von der Person am Handbuch ermitteln.

Level 2 hat kein Zeitlimit und hat den reinen Wissenstransfer beziiglich der benétigten technischen
Hauptkomponenten einer Photovoltaikanlage und deren Erzeugungskapazitaten zum Ziel. Weiterhin
bekommt der Nutzer, welcher vorher das Handbuch bedient hat, die Mdéglichkeit, die virtuelle Welt
ebenfalls zu erkunden und elektrische Verbraucher ausfindig zu machen. Die Balance zwischen aktivem
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Erleben der virtuellen Welt und dem Arbeiten mit dem Handbuch wird so flir beide Spieler:innen
gewabhrleistet. Analog zu Level 1 wird nach Beendigung des Levels ein Ergebnisbildschirm
eingeblendet, welcher in Abbildung 7 dargestellt ist. Neben einer Liste mit den durchschnittlichen
jahrlichen Energieverbrauchen der einzelnen elektrischen Verbraucher wird prozentual die durch die
PV-Anlage produzierte Strommenge, bezogen auf den durchschnittlichen jahrlichen Stromverbrauch
des Hauses, angezeigt.

Abbildung 5: Anbringung der PV-Module

Abb. 6: Anbringung von Batteriespeicher & Wechselrichter
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Abb. 7: Ergebnisdarstellung Level 2

Weiterhin wurden seitens des ZIES die begleitenden Lehr- und Lernmaterialien erstellt und parallel zur
Softwareentwicklung durch regelmafige Evaluation iterativ weiterentwickelt. Das Handbuch ist fester
Bestandteil des Spieleablaufs der VR-Anwendung. Es beinhaltet neben einer Einleitung in das Thema
und einer kurzen Anleitung zum Spielverlauf alle notwendigen Informationen, die der Person in der
virtuellen Realitdt im Verlauf des Spiels mitgeteilt werden. Aus Griinden der Nachhaltigkeit wird das
Handbuch in digitaler Form auf einem Tablet genutzt und liegt als PDF-Datei vor. Es wurde Wert auf
eine fUr die Zielgruppe optisch ansprechende grafische Gestaltung gelegt. Das Handbuch hat den
Charakter eines Nachschlagewerks mit Grundinformationen zu den fachlichen Inhalten der Anwendung
und steht auf der Homepage der Schilerlabore zum Download bereit (https://www.hs-
duesseldorf.de/schuelerlabore/news).

Um den Lernerfolg weiter zu steigern, fihrt vor der Durchfihrung der VR-Anwendung ein interaktives
Unterrichtsgesprach anhand einiger vorbereiteter Folien in das Themenfeld ein. Auch werden nach einer
kurzen allgemeinen Erklarung der virtuellen Realitat und des Spielablaufs die zu erreichenden Ziele der
Anwendung in den Gesamtkontext der Energiewende und des Klimawandels gesetzt, was die
Dringlichkeit und Notwendigkeit der im Spiel illustrierten Handlungen nochmal verdeutlicht.

4. Fazit

Im Zuge des Projektes wurde eine effektive VR-Anwendung entwickelt, welche erfolgreich im
Schilerlabor eingesetzt wird. In den Schilerlaborkursen zeigt sich, dass Virtuelle Realitat ein besonders
attraktiver Baustein ist, um junge Menschen in eine Auseinandersetzung zu den behandelten Themen
zu bringen und schwierig zu erklarende Sachverhalte zu vermitteln.

Die Schiler:innen setzen sich mit dem Thema Energiesparen und Erneuerbare Energien im Haushalt
auseinander. Sie betreten die virtuelle Realitat und lernen verschiedene Mdéglichkeiten kennen, um den
Energieverbrauch eines Einfamilienhauses zu senken und einen Teil des Stromes mit einer
Photovoltaikanlage selbst zu produzieren. Auch die Trennung in zwei getrennt spielbare Levels, die
Teamarbeit zweier Spieler:innen in der virtuellen Realitat und am digitalen Handbuch sowie der Tausch
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der beiden Spieler:innen nach dem ersten Level haben sich bewahrt.

Die im Projektverlauf erstellten Lehr- und Lernmaterialien funktionieren in der Praxis gut. Ein
didaktischer Rahmen bestehend aus einem kurzen interaktiven Unterrichtsgesprach zum Einstieg in
das Thema in Verbindung mit einer offenen Diskussion im Anschluss an die Durchfiihrung der VR-
Anwendung reflektiert das Erlebte und vertieft die behandelten fachlichen Inhalte.
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CO2-Calculator HSE
Rainer Stauch?
1 Institut fir Angewandte Stromungssimulation (IAS), Hochschule Esslingen,
Kanalstral3e 33, 73728 Esslingen

Abstract

Der CO2-Calculator HSE ist ein CO2-Rechner, der es Privatpersonen erméglicht, ihren persdnlichen
CO2-FuRabdruck zu berechnen. Der COz-Calculator HSE ist als Android-App in den Sprachen Deutsch
und Englisch verfugbar. Eine reduzierte Version des CO2-Calculator HSE ist als Excel-Datei verfligbar.
Bei der Benutzung wird besonderer Wert auf eine detaillierte, quantifizierte Eingabe von Konsumdaten
gelegt. Neben der Detaillierung und Quantifizierung liegt ein weiterer Fokus auf der Nachvollziehbarkeit
der Berechnung der Resultate sowie der dazu verwendeten Datenquellen. Aus diesem Grund sind alle
verwendeten Datenquellen fur jeden Nutzer einsehbar. Die Konsumdaten werden in den Kategorien
Haushalt, Mobilitat, Erndahrung, Textilien und Elektronik erhoben, deren Eingabewerte vorgestellt
werden. Anhand von reprasentativen Beispielen wird die Berechnung der THG-Emissionen dargestellt.
Die Ergebnisdarstellung des CO-Calculator HSE wird ebenfalls prasentiert.

Abschlie3end wird die Motivation der Entwicklung sowie die angestrebte Nutzung des CO2-Rechners
diskutiert. Die Auseinandersetzung mit der Thematik der Umweltbeeinflussung durch technische
Prozesse und Produkte und deren Quantifizierung soll durch die Benutzung geférdert und ein
Bewusstsein fur die Bedeutung von Umwelteinflissen als Konsequenz gesellschaftlicher und
industrieller Prozesse geschaffen werden. Zudem werden Ansétze zur Weiterentwicklung dieses und
anderer CO2-Rechner prasentiert.

1. Einfihrung

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt im Rahmen des Ubergangs unserer Energiebereitstellung hin
zu erneuerbaren Energien ist das Bewusstsein innerhalb der Bevolkerung bzw. Gesellschaft fur die
Konsequenzen ihres Energieverbrauches.

Das Mal3 zur Quantifizierung des Umwelteinflusses auf die globale Erwarmung ist der Gesamtausstol3
an Treibhausgasen (THG-Emission). Die ReferenzgroRe fur THG-Emissionen ist der Ausstof3 von
Kohlendioxid (CO2), weswegen die CO2-Emission auch oft mit den THG-Emissionen gleichgesetzt wird.

Ein inzwischen verbreitetes Tool zur Feststellung des persénlichen CO2-AusstofRes, auch COq-
FuRRabdruck genannt, sind die CO2-FuRabdruck-Rechner, kurz CO2-Rechner. Der wohl bekannteste
CO2-Rechner in Deutschland ist der Rechner vom Umweltbundesamt [1] bzw. von KlimAktiv [2]. Des
Weiteren sind auch die CO2-Rechner des Bayrischen Landesamts fur Umwelt (LFU) [3], von
KlimaOhneGrenzen [4], GoClimate.de [5], WWF [6] und Naturefund e.V. [7] zu nennen. Darlber hinaus
sind auch COz-Rechner als Android-Apps, wie OneClimate von wattx, 2zero — Der CO2 Rechner von
2zero oder Carbon Footprint & CO2 Tracker von The Capture Club verfugbar.

Der COz-Calculator HSE ist ein solcher CO2-Rechner, der es Privatpersonen ermdglichen soll, ihren
personlichen CO2-FuBabdruck zu berechnen. Dazu missen vom Nutzer Angaben zum
Nutzungsverhalten in den Kategorien Haushalt, Mobilitat, Erndhrung, Textilien und Elektronik gemacht
werden. Ein Kritikpunkt an bestehenden CO2-Rechnern ist die fehlende Transparenz. Bei vielen
Rechnern kdnnen keine genauen Quellen eingesehen werden. Eine genaue Nachverfolgung von der
Eingabe der eigenen Daten, Uber die Berechnung auf Grundlage verschiedener Quellen bis hin zur
Auswertung und Vergleich ist somit nicht moglich. Ein weiterer Kritikpunkt an bestehenden CO:-
Rechnern ist der Umstand, dass Angaben zum Konsum und der Lebensweise oftmals sehr vage oder
qualitativ und nicht mittels konkreten quantitativen Werten angegeben werden missen. Eine Ausnahme
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stellt hier der CO2-Rechner des Umweltbundesamtes dar [1], da dieser in allen Kategorien auch eine
detaillierte, quantitative Eingabe des Verbrauchs bzw. Konsums zuldsst. Dariiber hinaus sind
bestehende CO2-Rechner recht unflexibel. So kdnnen etwa die Angaben zum Strommix nicht individuell
vom Nutzer eingestellt werden. Somit ist ein bestehender Rechner bestimmten Randbedingungen, wie
z. B. einer geografischen Region zugeordnet.

Der CO2-Rechner des Umweltbundesamts ist somit den anderen CO2-Rechnern in nahezu allen
Belangen Uberlegen. Die Erhebung der Nutzerdaten findet Uber eine Internetseite statt. Die Nutzerdaten
kénnen mittels Identifikation Uber einen Bookmark gespeichert und erneut abgerufen werden. Der CO:-
Calculator HSE hingegen ist als Android-App in den Sprachen Deutsch und Englisch verfligbar. Eine
reduzierte Version des CO3z-Calculator HSE ist als Excel-Datei verfiigbar. Somit kann der COq-
FuBabdruck auch offline berechnet und lokal gespeichert werden. Dies ermdéglicht eine autarke
Speicherung der eigenen Daten. Da der CO:-Calculator HSE im Rahmen des Studienmoduls
Sustainable Energy Systems eingesetzt wird, erméglicht er interessierten Studierenden die aktive
Mitarbeit an der Weiterentwicklung des Tools. Beim CO2-Calculator HSE mussen alle Eingaben vom
Nutzer detailliert quantifiziert werden. Aus jeder Eingabe lasst sich anschlieRend die entsprechende
CO2-Emission nachvollziehbar errechnen. Daher kann im Rickschluss aus dem Gesamtresultat wieder
genau nachvollzogen werden, welcher Bereich des eigenen Lebensstils welche Emissionen verursacht.

2. Hintergrund des CO2-Rechners

Die Temperaturverteilung der Erde hé&ngt maf3geblich von der energetischen Bilanz der Erde im
Austausch mitihrer Umgebung ab. Der Energieaustausch mit dem die Erde umgebenden Weltall basiert
ausschlieRlich auf dem Energietransport durch Strahlung. Abb. 1 zeigt die Strahlungsbilanz der Erde.
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Abb. 1: Strahlungsbilanz der Erde

Die eintreffende Strahlung der Sonne wird zum Teil durch die Atmosphare reflektiert (Albedo = 30 %).
Der andere Teil der Sonnenstrahlung wird durch die Atmosphére sowie die Erdoberflache absorbiert.
Die Erde emittiert hingegen Warmestrahlung im langwelligeren Bereich. Ein Teil dieser Infrarotstrahlung
wird durch die Erdatmosphére reflektiert. Dieser Umstand wird als Treibhauseffekt bezeichnet.
Verantwortlich dafiir sind die Gase in der Erdatmosphére, die die Infrarotstrahlung der Erde nicht
transmittieren, sondern vielmehr absorbieren bzw. reflektieren und Treibhausgase genannt werden. Die
beiden am haufigsten in der Atmosphéare vorkommenden Gase Stickstoff (N2) und Sauerstoff (O2) sind

RET.Con 2024 137



Session Nachhaltige Hochschule 2

keine Treibhausgase, da sie nicht mit der Infrarotstrahlung interagieren. Die bekanntesten und
relevantesten Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO2), Wasserdampf (H20), Methan (CHa), Lachgas
(N20) sowie Ozon (O3).

Durch den vermehrten anthropogenen Ausstol3 von Treibhausgasen verstarkt sich somit der
Treibhauseffekt der Erde. Der vermehrte Ausstol} eines Gases lasst sich an der Konzentration des
Gases in der Atmosphare feststellen. Da Kohlenstoffdioxid bei der Verbrennung aller
Kohlenwasserstoffe sowie bei der Verbrennung von Kohle gebildet wird und die CO2-Konzentration in
der Atmosphéare sehr gut experimentell bestimmt werden kann, ist der Anstieg der CO2-Konzentration
in der Erdatmosphare gut dokumentiert (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Entwicklung der CO2-Konzentration in der Erdatmosphére (nach [8] bzw. [9])

Um den Einfluss der verschiedenen Treibhausgase auf den Treibhauseffekt der Erde quantifizieren zu
kénnen, also um Einflisse verschiedener Gase vergleichen bzw. aufsummieren zu kénnen, bedarf es
zumindest einer MessgroRe fur die Emission von Treibhausgasen. Fur die Aufsummierung der
Emissionen verschiedener Gase bendtigt man zudem die relativen Faktoren der Umwelteinflisse der
verschiedenen Gase hinsichtlich des Treibhauseffekts der Erde. Dieser relative Faktor wird Global
Warming Potential, kurz GWP, genannt. Als Referenzsubstanz wurde Kohlendioxid, CO2, festgelegt.
Somit wird auch der Gesamtausstol} aller Treibhausgase (THG-Emissionen) in kg CO2-eq. (oder auch
t CO2-eq.) bemessen. Die gesamte THG-Emissionen berechnen sich als Summe der einzelnen
Treibhausgase, deren Summanden mit dem jeweiligen GWP gewichtet werden. Als
veranschaulichendes Beispiel zeigt Gleichung (1) die Berechnung der THG-Emissionen von in die
Atmosphére entweichendem, unverbranntem Biogas.

Memit, THG—Emissionen (inkg COz-eq.) =1 *Memit.coz T GW Peys - Memie cua + GW Py » Memic iz (1)

3. Kategorien des CO»-Calculator HSE

Der CO2-Calculator HSE ist ein COz-Rechner, der es Privatpersonen ermoglichen soll, lhren
personlichen CO2-FulRabdruck zu berechnen. Dazu missen vom Nutzer Angaben zum
Nutzungsverhalten in den Kategorien Haushalt, Mobilitat, Erndhrung, Textilien und Elektronik gemacht
werden.

In der Kategorie Haushalt wird der Bedarf an Heizenergie sowie der Stromverbrauch abgefragt. Fir die
Erhebung der Heizenergie ist die Art der Heizung sowie der Verbrauch an zugefiihrtem Energietrager
anzugeben. Neben Heiz6l, Erdgas und Flissiggas stehen auch Holz, Holzpellets, Steinkohle,
Braunkohle sowie Fernwarme als wéhlbare Heizenergiequellen zur Verfiigung. Der Energiebedarf von
Warmepumpen wird tber die Erhebung des Stromverbrauches abgedeckt. Als Stromquellen sind der
tibliche (konventionelle) Strommix sowie Okostrom wahlbar, um den derzeitigen Mdglichkeiten bei der
Wahl des Stromtarifes zu entsprechen. Ergdnzend muss noch die Anzahl der im Haushalt lebenden
Personen angegeben werden, um den entsprechenden Anteil an THG-Emissionen zu berechnen (siehe
Abb. 3 links).
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Abb. 3: Kategorie Haushalt (links) und Mobilitat (rechts)

In der Kategorie Mobilitat wird das Mobilitatsverhalten hinsichtlich gefahrener Kilometer mit
(konventionellen) Fahrzeug(en) (mit Verbrennungsmotor), mit E-Autos, mit dem Motorrad, mit dem E-
Scooter sowie gefahrener Bus- und Zugkilometer erfasst. Darliber hinaus werden die mit dem Flugzeug
zurtickgelegten Kilometer erfasst (siehe Abb. 3 rechts).

In der Kategorie Erndhrung hat der Nutzer tber die konsumierten Mengen an Milchprodukten (i.e. Milch,
Joghurt, Kése) sowie seinen Fleisch- und Fischkonsum Auskunft zu geben. Um dem Ansatz einer
detaillierten, quantitativen Erhebung der THG-Emissionen gerecht zu werden, wird dabei zwischen
Rind-, Schweine- sowie Geflugelfleisch unterschieden. Auerdem ist der jeweilige Konsum in
messbaren Grof3en in kg bzw. Liter Konsum pro Woche anzugeben (siehe Abb. 4 links).
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Abb. 4: Kategorie Ernéhrung (links), Textilien (Mitte) und Elektronik (rechts)

Der Textilienkonsum wird in der Kategorie Textilien quantifiziert. Auch hier gilt es, quantitativ messbare

RET.Con 2024 139



Session Nachhaltige Hochschule 2

Grolen fur den Konsum zu erheben. Dazu muss der Textilienkonsum in kg pro Monat an verschiedenen
Fasern angegeben werden. Zur Auswahl an Fasern stehen bislang Bio-Baumwolle, Baumwolle,
Polyester sowie Acrylfasern. Zur Erleichterung der Angabe von konsumierten Fasern in kg pro Monat
wird dem Nutzer eine Ubersicht von typischen Gewichten pro Kleidungsstiick gegeben (siehe Abb. 4
Mitte).

Die Benutzung elektronischer Gerate, wie Desktop-PCs, Laptops und Smartphones ist in der Kategorie
Elektronik anzugeben. Fir den CO2-Fuf3abdruck ist bei Konsumgitern die Haufigkeit der Beschaffung
bzw. der Herstellung und somit die Nutzungsdauer maf3geblich. Deshalb ist fir die jeweiligen Gerate
die Nutzungs- bzw. Lebensdauer anzugeben. Eine relevante Quelle fur die Verursachung von THG-
Emissionen ist der Konsum von Daten aus dem Internet, wie z. B. Video- oder Musikstreaming, der
letztendlich zum Betrieb von Servern (und deren Herstellung) fuhrt, was THG-Emissionen verursacht.
Da Analysen zu den Umwelteinflissen des Datenkonsums im Internet anhand der Datenmenge
quantifiziert wird, ist in diesem Abschnitt die monatliche Datennutzung in GB anzugeben. Falls diese
nicht bekannt ist, kénnen alternativ dazu tagliche Nutzungszeiten angegeben werden (siehe Abb. 4
rechts).

4. Berechnung der CO2-Emissionen

Eine vollumfangliche Darstellung der Berechnung aller erhobenen CO2- bzw. THG-Emissionen ist
aufgrund des Umfangs im Rahmen dieses Artikels nicht mdglich. Es wird jedoch anhand ausgewahlter
Beispiele die Berechnung der THG-Emissionen aus den eingegebenen Nutzerdaten gezeigt. mcoz
bezeichnet dabei jeweils die CO2- bzw. THG-Emissionen in kg CO2-eq.

Zur Berechnung der Emissionen, die durch einen bestimmten Brennstoff einer Heizung verursacht
werden, wird der Emissionsfaktor des Brennstoffes €p.;.:s Mit dem Heizwert des Brennstoffes Hpgjers
sowie mit der verbrauchten Masse des Brennstoffes mp.;..s multipliziert (Die eingefugten Zahlenwerte

aus [10] dienen lediglich als Beispielrechnung).
t CO2-eq. MJ
Moz pettets = €pettets * Hpettets - Mpettets = 24—+ 18- 4t = 1728 kg COp-eq. @

Fur einen angegebenen Energieverbrauch, wie im Fall des verbrauchten Stroms, muss die verbrauchte
Energie lediglich mit dem Emissionsfaktor, in diesem Fall des deutschen Strommixes €s-ommix—p [11],
multipliziert werden (Die eingefligten Zahlenwerte dienen lediglich als Beispielrechnung).

CO2-eq.
Mcoz,strom = Estrommix—b * Estrom = 564%' 1000 kWh = 564 kg CO,-eq. 3

Fir die Emissionen, die von einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor verursacht werden, wird der
Emissionsfaktor des Treibstoffes epi.se; (Nach [12]) mit dem verbrauchten Treibstoff pro gefahrener
Strecke Vpeser SOWIE der gefahrenen Strecke dpgnrsirecke Multipliziert.

_ _ kg CO2-eq. 1
Mco2,piesel-PKW = €Diesel * VDiesel ' dFahrstrecke = 2.80 ] -6 100km

- 5000 km = 840 kg CO,-eq.  (4)

Fiar Verkehrsmittel, die sich nicht im Besitz des Nutzers befinden, ist meist ein Emissionsfaktor pro
gefahrener Strecke €x_gqooter PEKANNt, der mit der gefahrenen Strecke dg_gqo0ter Multipliziert wird. Das
nachfolgende Beispiel fiir gemietete E-Scooter (Zahlenwert flr €g_gq00ter NACh [13]) gilt analog fur Flug-
Bus- und Zugverkehr.

kg CO2-eq.
ME_scooter = €E-scooter * Ag-scooter = 0.131 % 200 km = 26.2 kg CO,-eq. (%)

Zur Ermittlung der THG-Emission durch Konsumgtter ist bei einer Vielzahl von Gitern, wie
Nahrungsmitteln, Textilien, etc., die Multiplikation der konsumierten Menge mit dem entsprechenden
Emissionsfaktor, der bekannt sein muss, ausreichend. Durch den Konsum von Rindfleisch verursachte
Emissionen werden durch die Multiplikation des Emissionsfaktors von Rindfleisch eginafieiscn (Nach [14])

140 RET.Con 2024



Session Nachhaltige Hochschule 2

mit der konsumierten Masse Mg fieiscn €r€CNEL.

- 20 kg = 276 kg CO,-eq. (6)

_ _ kg CO2-eq.
MRindfieisch = €Rindfleisch * MRindfleisch = 13.80 kg

Wird ein Konsumgut Uber mehrere Jahre hinweg benutzt, missen die Emissionen auf die jeweilige
Anzahl der Jahre verteilt werden. Bei mehreren Konsumgutern der gleichen Art wird entsprechend mit
deren Anzahl multipliziert. Das nachfolgende Beispiel zeigt die Berechnung der Emissionen, die durch
Smartphones verursacht werden (Emissionsfaktor €gmartpnone NACh [15]).

n kg CO2-eq. 1
Msmartphone = €Esmartphone * % =45.0 % "om 22.5 kg CO-eq. (7)
Zur Ermittlung der Emissionen, die durch die Nutzung des Internets bzw. durch Streaming verursacht
werden, ist die naheliegende und belastbarste Methode einen Emissionsfaktor (nach [15]) mit der
Menge an gestreamten Daten zu multiplizieren.

kg CO2-eq.
Mstreaming = €streaming ° Nstreaming = 0-22%' 100 GB = 22 kg CO;-eq. (8)
Alle im CO:2-Calculator HSE verwendeten (hier erwéhnten) Faktoren kdnnen im Bereich Datenquellen
vom Nutzer eingesehen werden. Die Angaben aller Quellen fir die verwendeten Faktoren kénnen dem
CO3-Calculator HSE ebenfalls direkt entnommen werden.

Bei der Berechnung der gesamten THG-Emissionen des Nutzers muss und wird jeder Nutzer noch mit

.seinem Anteil“ an den offentlichen Emissionen beaufschlagt. Diese beliefen sich zum Zeitpunkt des

letzten Datenabgleichs im September 2022 auf 0.84 1822 (nach [1]).

capita

5. Auswertung und Ergebnisdarstellung

Neben der simplen Ausgabe der jahrlichen CO2- bzw. THG-Emissionen werden dem Nutzer weitere
Informationen zur Verfugung gestellt, um den eigenen personlichen CO2-Fuf3abdruck einordnen zu
kénnen. Ein wesentlicher Aspekt zur eingehenderen Analyse ist die Darstellung der Beitrage der
einzelnen Kategorien zum Gesamtergebnis (siehe Abb. 5 links). Darliber hinaus werden die einzelnen
Kategorien in ihre Einzelbeitrdge aufgeschlisselt (siehe Abb. 5 rechts). Diese Darstellung ist bei den
meisten CO2-Rechnern, wie z. B. dem CO2-Rechner des Umweltbundesamts [1], Ublich.

Zur weiterfuhrenden Auseinandersetzung mit den eigenen THG-Emissionen werden erganzend als
Referenzwerte die durchschnittlichen CO2-Emissionswerte von Deutschland, Europa, der USA sowie
der Welt dargestellt. Zur weiteren Beurteilung der GréfRenordnung der THG-Emissionen wird zudem
auch das weltweite Sustainability Limit von 2,5 t CO2-eq. illustriert (sieche Abb. 5 Mitte).
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Abb. 5: Ergebnisdarstellung des CO,-Calculator HSE

Zur Initiilerung einer Kommunikation tiber den eigenen CO2-FufRabdruck kénnen die Ergebnisse aus der
Android-App als Image geteilt werden.

6. Fazit, Nutzung und Verfugbarkeit

Das urspringliche Kernmotiv zur Entwicklung und Herausgabe dieses CO2-Rechners liegt zweifelsohne
in der angestrebten Motivierung des Nutzers zur emotionsfreien, detaillierten und fundierten
Auseinandersetzung mit der Thematik der THG-Emissionen. Als urspringliche Adressaten sind hierbei
Studierende technischer Studiengdnge zu nennen, da in diesen Studiengdngen einer der
(Uberfachlichen) Lehrauftrdge (zumindest in den Grundlagenfachern) die detaillierte, quantitative
Auseinandersetzung mit der zu behandelten Thematik ist. Hierbei spielt der Aspekt der Zuverlassigkeit
und daraus folgend der Belastbarkeit eingesetzter Daten eine wesentliche Rolle. Daraus folgt direkt der
Umstand der voll umféanglichen Angabe der verwendeten Datenquellen.

Fur Studierende stellt der CO2-Calculator HSE (wie auch andere CO2-Rechner) einen niederschwelligen
Einstieg in die Thematik der Umweltbeeinflussung durch technische Prozesse und Produkte und deren
Quantifizierung dar. Dieser Einstieg kann und soll die Studierenden dazu motivieren, sich eingehender
mit dieser Thematik auseinanderzusetzen. Somit wird der Weg zur Diskussion und Erdrterung von
weiteren Konzepten zur Beurteilung von Umwelteinflissen, wie ODP, AP oder dem Overshoot Day,
geebnet. Konzeptionell gleichen alle CO2-Rechner der industriellen, technischen Analyse von THG-
Emissionen. Hierbei sind die Methoden des Corporate Carbon Footprint (CCF), des Product Carbon
Footprint (PCF) sowie der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) zu nennen. Die genannte Thematik
erscheint fir Einsteiger im Vergleich zu anderen (Grundlagen-) Fachern der technischen Studiengénge
sehr unlbersichtlich. Wirkliche Standardwerke sind bei der Literaturrecherche noch nicht zu finden.
Somit steht der Einsteiger einer Vielzahl unterschiedlicher Informationen gegenuber, die es zunachst
zu sortieren und in Beziehung zu setzen gilt. Die Erstellung des eigenen CO2-FufRabdrucks soll dabei
den Einstieg erleichtern. Zudem wird die detaillierte Quantifizierung (der Umwelteinflisse) in den
Vordergrund gestellt, wie es fur eine grundlegende technische Analyse Ublich ist. Auch die Hinterfragung
der Zuverlassigkeit der Daten wird von Beginn an gefordert, was aufgrund der Schwierigkeit der
Erhebung dieser Daten bei dieser Thematik essentiell ist. Darliber hinaus schafft die Erhebung des
eigenen CO2-FulRabsdrucks ein Bewusstsein fur die Bedeutung von Umwelteinflissen als Konsequenz
gesellschaftlicher und industrieller Prozesse.
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Fur interessierte Studierende bietet sich auch die Mdéglichkeit, an der Weiterentwicklung des CO2-
Calculator HSE im Rahmen ihres Studiums mitzuwirken. Die vorhandenen Softwareplattformen
Android-App und Excel bieten dabei ein fur Studierende motivierendes Umfeld, sich ebenfalls die
softwaretechnischen notwendigen Kenntnisse zur Weiterentwicklung anzueignen.

Neben der erwdhnten Studierenden sind Schiiler héherer Klassen ebenfalls sehr gut als Adressat fiir
diesen (oder andere) CO2-Rechner geeignet, da die Erstellung des eigenen CO2-Ful3abdrucks auch fur
Schiler eine geringe Schwelle zum Einstieg in die Thematik Treibhauseffekt, Umwelteinflisse und THG-
Emissionen bietet. Vielmehr treten bei der Erstellung des COz-Ful3abdrucks neue Fragen auf, die zur
weiteren Auseinandersetzung mit der Thematik motivieren.

Um eine Vielzahl potentieller Nutzer anzusprechen, muss die Hiirde zum Einstieg in die Erstellung eines
CO2z-FulRabdrucks so niedrig wie mdglich und so motivierend wie maoglich gestaltet werden. Die
bisherige nicht vorhandene Verfiigbarkeit eines CO2-Rechners als Smartphone-App, die detailliert die
Nutzerdaten erfasst, keine Account-Erstellung benétigt und die eingegebenen Daten ausschlief3lich
lokal auf dem Smartphone speichert, war ebenfalls ein Kernmotiv zur Entwicklung des CO2-Calculator
HSE. Der Schutz der eigenen Daten ist somit automatisch gewéahrleistet. Dies gilt in gleicher Weise fiir
die Benutzung der reduzierten Version als Excel-Datei.

Der COz-Calculator HSE soll auch auR3erhalb der Hochschule Esslingen verfliigbar sein und kann
deshalb unter der in gezeigten Internetadresse heruntergeladen werden.

Abb. 6: QR-Code der Internetadresse (https://sites.google.com/view/co2-calculator-hse/main)
zum Download des CO»-Calculators HSE

7. Ausblick

Als Hauptziele fur die Weiterentwicklung des CO3z-Calculators HSE sind die weitere Detaillierung der
Datenbasis und somit des einzugebenden Konsumverhaltens sowie die Erweiterung des Tools
hinsichtlich Nutzbarkeit sowie ausgegebener Informationen zu nennen.

Weitere sinnvolle Eingabedaten, die in Zukunft hinzugefugt werden, kénnten Schiffsreisen (i.e.
Fahrfahrten, Kreuzfahrten), Elektromotor-Roller sowie die Haltung von Haustieren sein. Eine weitere
Detaillierung der Antriebsarten von Fahrzeugen auf Hybridantrieb sowie E10- oder E85-Kraftstoffe ist
ebenfalls denkbar. Fir eine Internationalisierung des CO2-Calculators HSE wére eine Wahlmaoglichkeit
der Heimatregion bzw. des Heimatlandes wiinschenswert, die es ermdglicht, landerbezogene Daten,
wie den Emissionsfaktor des Strommixes oder Referenzwerte fir offentliche Emissionen, zu
berucksichtigen. Einige der hier erwdhnten Erweiterungen sind in den CO2-Rechnern des
Umweltbundesamts [1] bzw. von KlimAktiv [2] bereits vorhanden.

Hinsichtlich der Erweiterung der Nutzbarkeit ist eine Umsetzung der App fur iPhones auf Basis von iOS
zu erwdhnen. Eine Erweiterung des Umfangs der wahlbaren Sprachen Uber Deutsch und Englisch
hinaus ist ebenfalls wiinschenswert. Ein direkteres Feedback, wieviel THG-Emissionen die einzelnen
eingegebenen Daten verursachen, wie es beim CO2-Rechner des Umweltbundesamts [1] realisiert ist,
soll ebenfalls umgesetzt werden. Erlauterungen zu den einzelnen Kategorien und deren Bedeutung
sollen ebenfalls integriert werden.
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Abstract: Die prazise Erkennung von Clear-Sky-Momenten ist fiir die Uberwachung und Effizienzana-
lyse von Photovoltaikanlagen von zentraler Bedeutung, da zu diesen Zeitpunkten definierte und model-
lierbare Einstrahlungsverhaltnisse herrschen. Es wird ein hybrides Modell zur verbesserten Erkennung
von Clear-Sky-Momenten auf Basis von Einstrahlungsdaten vorgestellt. Hierfir wurden zunachst ma-
nuell, dann mithilfe eines CNNs Merkmale aus den Einstrahlungsdaten gebildet. Eine Fallstudie mit
Referenzdaten belegt, dass durch die Kombination dieser wissens- und datengetriebenen Methoden
Clear-Sky-Momente zuverlassiger identifiziert werden konnen. Dadurch koénnen Analysemethoden
schneller und zuverlassiger Aussagen Uber die untersuchten PV-Anlagen treffen.

1. Einleitung

Clear-Sky-Bedingungen sind im Allgemeinen als Zeitpunkte definiert, zu denen der Himmel frei von
Bewdlkung ist. In der Photovoltaik wird die Definition préziser gefasst: Es handelt sich um Ereignisse,
bei denen die direkte und diffuse Bestrahlung geman Clear-Sky-Bedingungen physikalisch modelliert
werden kann, ohne durch Wolkenbildung gestoért zu sein. Zur Beschreibung dieser Verhaltnisse wurde
die Bezeichnung Clear-Sky-Aquivalent eingefiihrt [1]. Diese Definition schlief3t auch Phasen mit ein, bei
denen sich keine Wolken im direkten Weg zwischen der Sonne und dem Standort der PV-Anlage befin-
den, aber durchaus am Himmel vorhanden sind.

Fir die Uberwachung von PV-Anlagen ist die Clear-Sky-Erkennung von besonderer Bedeutung. Wah-
rend Clear-Sky-Momentenist die Evaluierung des Leistungsverhaltens von PV-Anlagen unter bestmdog-
lich kontrollierten Bedingungen der Bestrahlungsstéarke durchfiihrbar. Durch direkten Vergleich der ge-
messenen elektrischen Leistung mit der auf Basis eines physikalischen Clear-Sky-Modells [2] vorher-
gesagten Leistung kann festgestellt werden, ob die Anlage gemaf der Erwartungen arbeitet. Auch fir
Strom-Spannungs-Analysen im Feld sind stationdre Testbedingungen erforderlich, die vorzugsweise
bei klarem Himmel oder nur geringer Bewdlkung stattfinden sollten. Diese Bedingungen gewahrleisten,
dass die erfassten Daten die realen Leistungsparameter der PV-Anlagen unter idealen Umstanden wi-
derspiegeln [3].

2. Erkennung von Clear-Sky anhand von Einstrahlungsdaten

Wie von Veihelmann et al. [4] beschrieben, wurden bereits zahlreiche Methoden zur Clear-Sky-Erken-
nung auf Basis unterschiedlicher Daten und Herangehensweisen vorgestellt [5]-[7]. Oft werden sowohl
mit physikalischen, als auch datengetriebenen Anséatzen Kriterien ermittelt, mit welchen sich Clear -Sky-
Momente anhand der Einstrahlungsdaten erkennen lassen. Ein gut geeigneter Indikator zur Clear -Sky-
Erkennung ist der Messwert ,Global Horizontal Irradiance® (GHI), welcher in der Praxis mithilfe von
Sensoren bei den PV-Anlagen oder mit Satellitendaten bestimmt wird.
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Abb. 1 Beispielhafter Einstrahlungs-Tagesverlauf des 03.07.2015 aus dem Datensatz von

Veihelmann et al. [4] bestehend aus Clear-Sky-GHI-Schatzung nach Haurwitz [8] und GHI aus
dem Folsom Einstrahlungs-Datensatz [9]

Abb. 1 zeigt einen experimentell ermittelten Tagesverlauf der GHI und den Parameter Clear-Sky-GHI
(GHI), welcher einer physikalischen Approximation der GHI nach einem Clear-Sky-Modell [10] ent-
spricht.

Die stark schwankenden und von der Clear-Sky-GHI abweichenden Einstrahlungswerte machen visuell
ersichtlich, dass die erste Tageshalfte durch Bewolkung gepragt war. In der zweiten Tageshalfte stimm-
ten beide Werte weitgehend Uberein, es ist daher von Clear-Sky-Verhaltnissen auszugehen. Diese Da-
ten wurden von Veihelmann et al. [4] zum Labeln des Merkmals ,Clear-Sky-Moment* genutzt.

Fur die manuelle wie auch automatisierte Klassifizierung eines Messpunktes als Clear-Sky-Ereignis
koénnen die Differenz zwischen GHI und Clear-Sky-GHI sowie zeitliche Muster in dieser Differenz bzw.
in der Einstrahlung verwendet werden: Wechselhafte Einstrahlungswerte deuten auf einen bewélkten
Himmel hin, auch wenn die Einstrahlungswerte eine nur geringe Differenz zum Parameter Clear-Sky-
GHI vorweisen. Ebenso ist von einem bewélkten Himmel auszugehen, wenn die Einstrahlung einen
zwar gleichméRigen zeitlichen Verlauf, jedoch eine groRRe Differenz zum Clear-Sky-GHI-Wert besitzt.
Es wird untersucht, inwieweit sich diese Nuancen mithilfe einer Auswahl von Verfahren des Maschinel-
len Lernens unterscheiden lassen.

3. Verbesserte Clear-Sky-Erkennung

Als Ausgangssituation der Clear-Sky-Erkennung diente das Verfahren und die Daten von Veihelmann
et al. [4]. Auf Basis dieses Ansatzes werden erweiterte Modelle des Maschinellen Lernens in Kombina-
tion mit einer optimierte Merkmalselektion und Hyperparameteranpassung untersucht.

Es wurden zwei Paradigmen verfolgt und evaluiert: Zum einen eine wissensgetriebene und zum ande-
rem eine datengetriebene Optimierung des Clear-Sky-Klassifikators. Der wissensgetriebene Ansatz ver-
bessert die Klassifikation vor allem durch gezielte Merkmalselektion auf Basis physikalischer Uberle-
gungen hinsichtlich der Erkennung von Mustern aus den Einstrahlungsdaten. Im datengetriebenen An-
satz wird eine Genauigkeits-Verbesserung vor allem durch leistungsstarke Modelle und Modelloptimie-
rungen erreicht. Diese weit gefassten Modelle erméglichten in Verbindung mit hohen Rechen-Ressour-
cen [10], [11] eine automatische Generierung eines Klassifikators anhand der verfiigbaren Daten mit
einem geringem menschlichen Arbeitsaufwand.
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3.1 Wissensgetriebene Klassifikation

Fir die wissensgetriebene Clear-Sky-Erkennung wurden Eingabemerkmale aufbauend auf Veihelmann
et al. [4] sowie entsprechend der Uberlegungen aus Kapitel 2 gebildet: Da das manuelle Labelling der
Daten auf Basis von UnregelmaRigkeiten und des Abstands von GHI und Clear-Sky-GHI durchgefthrt
wurde, wurde fir die Klassifikation dieser Unterschied sowie verschiedene Merkmale zur automatischen
Erkennung von diesen Mustern gebildet.

Diese wurden mithilfe von gangigen binédren Klassifikatoren trainiert und ausgewertet. Fir diese empi-
rische Modellauswahl wurde unter anderem die Vorhersage-Genauigkeit von Support Vector Klassifi-
katoren [12], Bagging Klassifikatoren[13], Random Forest [14], Ada-Boost [15], Gradient Boosting [16]
und eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) [17] evaluiert. XGBoost ermoglichte dank seiner hohen Ro-
bustheit und Leistungsféhigkeit mit dem grof3en Datensatz die besten Ergebnisse.

Die Modellauswahl wurde bei verkleinerter Hyperparameter- und Merkmaloptimierung durchgefthrt, um
anschliel3end mithilfe der vollstandigen Datenmenge eine tiefere Anpassung und Feinabstimmung des
XGBoost-Modells und der Merkmalauswahl zu ermdglichen.

Merkmal-
GHI / GHlcs o —> XGBoost —>» Clear-Sky-Label
Konstruktion |

Abb. 2 Schematische Darstellung des wissensgetriebenen Modells

Abb. 2 stellt schematisch das wissensgetriebene Modell dar. Die Merkmalauswahl resultierte in den
Quotienten aus GHI und Clear-Sky-GHI

GHI

Gl (1)
ein gleitender Mittelwert der Ableitung von GHI, eine diskrete Fourier-Transformation Gber der GHI,
sowie zwei Pearson-Korrelationen r;y; [18], welche jeweils fur ein langes und ein kurzes Zeitintervall
gebildet wurden:

AGHI =

Y.{(GHI,— GHI)(GHls ; — GHI,)

TGHI =

— —— @
\/EI(GHII - GHII)Z ' Zi(GHICS,[_ GHICS.i)z

Mit:
n
N |
GHI; =—- z GHI, (3)

Die Hyperparameter des XGBoost-Modells wie auch der Merkmale wurden mit Grid Search und Baye-
sischer Optimierung angepasst. Klassifikationen ohne vorherige wissensgetriebene Merkmalauswahl
resultierten mit dem hierfir nicht gut geeigneten XGBoost-Modell mit einer Accuracy der bindren Klas-
sifikation von lediglich 80 % in keinen guten Ergebnissen.
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3.2 Datengetriebene Klassifikation

Im datengetriebenen Ansatz wurde versucht, die Merkmalextraktion direkt aus den Daten abzuleiten
und nicht auf traditionelle, physikalische Anséatze wie die Pearson-Korrelationen oder Fourier-Transfor-
mation zu stitzen. Da sich vor allem zeitliche Muster in den Einstrahlungsdaten fiir eine Clear-Sky-
Erkennung eignen, wurden zur Erkennung dieser Muster Convolutional Neural Networks (CNNs) opti-
miert und trainiert.

Bei CNNs wird die effektive Merkmalauswahl im Zeitbereich erméglicht, indem Filter fur verschiedene
Zeitskalen optimiert werden, welche mit dem Einfangssignal gefaltet werden [19]. Dadurch erlernt das
Neuronale Netz beim Trainieren zwangsweise zeitliche Merkmale zur Klassifikation der Daten. Diese
von den CNNSs im Zeitbereich durchgefuhrten Faltungen kdnnen Eingabemerkmale generieren, die de-
nen des wissensgetriebenen Ansatzes éhneln oder sie in Form und Effektivitat noch Gbertreffen. Zwar
war hierfiir eine intensivere Nutzung von Rechenkapazitaten erforderlich, dafiir konnte der menschliche
Arbeitsaufwand in der Entwicklungsphase deutlich reduziert werden, welcher im wissensgetriebenen
Ansatz fur die Selektion und Bewertung der untersuchten Merkmale bendtigt wurde.

Als Eingangssignal der verwendeten CNN-Architekturen diente GHI sowie die relative Abweichung zwi-
schen GHI und Clear-Sky-GHI. Eine Verwendung von Clear-Sky-GHI direkt anstelle der Differenz des
Parameters zu GHI erschien weniger vielversprechend, da der homogene Clear-Sky-GHI-Verlauf als
solcher keine relevanten zeitliche Merkmale fiir die Merkmalextraktion mit Filtern aufwies.

Die Parameter bzw. Hyperparameter der CNNs wurden mit Grid Search und Bayesischer Optimierung
angepasst. Die binare Klassifikation wurde innerhalb des CNN mithilfe eines vollvernetzten Neuronalen
Netzes durchgefihrt. Damit konnte lediglich eine ziemlich niedrige Accuracy von 88 % erreicht werden,
und das reine CNN wurde nicht weiter verwendet.

Da das CNN wahrend des Trainingsprozesses jedoch erlernte, neuartige relevante Muster aus den
Eingangsdaten zu extrahieren, wurden diese Features mit dem XGBoost-Modell ausgewertet. Hierfir
wurden die Filter der CNN als Vorverarbeitungsschritt der Daten anstatt der wissensgetriebenen Merk-
malauswahl fir das XGBoost-Modell eingesetzt.

GHI/GHlcs = —3»  CNN Fiter —) XGBoost —» Clear-Sky-Label

» Neuronales Netz —» Clear-Sky-Label

Abb. 3 Schematische Darstellung des datengetriebenen Verbund-Modells

Abb. 3 stellt schematisch das datengetriebene Modell dar. Diese Form eines Verbund-Modells aus ei-
nem CNN und dem XGBoost-Verfahren konnte bereits unabhéngig von unseren Arbeiten erfolgreichin
der Bioinformatik eingesetzt werden [20].
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3.3 Hybrides Modell mit wissens- und datengetriebenen Merkmalen

Die beste Klassifizierung von Clear-Sky-Momenten ergab sich durch die Kombination des wissens- und
datengetriebenen Modells.

Merkmal-
> —>

Konstruktion

XGBoost ——» Clear-Sky-Label

GHI / GHlcs —>»

»  CNNFilter =~ —1— Neuronales Netz —3» Clear-Sky-Label

Abb. 4 Schematische Darstellung des hybriden Verbund-Modells

Abb. 4 zeigt eine schematische Darstellung des hybriden Klassifikators, bei welchem der XGBoost-
Klassifikator mit den Merkmalen beider Methoden trainiert wurde.

4. Ergebnisse

Veihelmann et al. [4] verwendeten in ihrem Verfahren eine Clear-Sky-GHI Schatzung nach Haurwitz [8]
und GHI aus dem Folsom Einstrahlungs-Datensatz [9], bei welchem manuell Clear-Sky-Momente gela-
belt wurden. Zur vergleichenden Evaluierung der Modelle wurde derselbe gelabelte Datensatz verwen-
det, und analog zu Veihelmann et al. [4] das Jahr 2014 als Trainings- und Validierungsdatensatz und
die Jahre 2015 und 2016 als Testdatensatz verwendet.

Fir ein Trainieren und die Anwendung der Klassifikatoren in Deutschland ist womdglich eine erneute
Hyperparameteranpassung sinnvoll, da die Einstrahlung sich in Deutschland mit seinem ozeanischem
Klima und warmen Sommer gegeniiber Folsom mit den dort vorherrschenden Mittelmeerklima mit hei-
3en Sommern unterscheidet [21].

Tabelle 1 Vergleich der Leistungsfahigkeit der Modelle

Accuracy Precision Recall F1 Score

Veihelmann et al. [4] 91,2 85,1 95,6 90,1
Wissensgetriebenes Modell 92,7 88,0 93,5 90,7
Datengetriebenes Modell 91,1 86,4 94,2 90,1
Hybrides Modell 93,0 88,4 94,1 91,1

Tabelle 1 stellt die Bewertungsmalie der Modelle dar. Das wissensgetriebene Modell konnte gegentber
Veihelmann et al. [4] durch die erweiterte Hyperparameteranpassung und die in Kapitel 3 beschriebenen
physikalischen Merkmale verbessert werden. Auch das datengetriebene Modell eignete sich gut fur die
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Clear-Sky-Erkennung, allerdings nicht besser als das wissensgetriebene Modell. Die Klassifikation
konnte weiter optimiert werden, indem beide Ansétze zu einem hybriden Modell zusammengefasst wur-
den.
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Abb. 5 ROC-Kurve des hybriden Klassifikators

Abb. 5 stellt die ROC-Kurve des hybriden Klassifikators dar. Eine ROC-Kurve bewertet die Leistung
eines Klassifikators, indem sie das Verhdltnis von Richtig-Positiv-Rate zur Falsch-Positiv-Rate bei un-
terschiedlichen Schwellwerten darstellt. Der Schwellwert ist der Wert, ab dem die vorhergesagte Wahr-
scheinlichkeit des hybriden Klassifikators als Zugehdrigkeit zu einer bestimmten Klasse interpretiert
wird. Dadurch kann die optimale Balance zwischen Sensitivitat und Spezifitat fur unterschiedliche An-
wendungsszenarien ermittelt werden. Die Flache unter der AOC Kurve (ROC-AUC) betragt 98 %.

Steht es wie im Kontext der Methoden von Smartblue bei der Verwendung des Clear-Sky-Klassifikators
im Vordergrund, moglichst wenige fehlerhafte Clear-Sky-Momente zu klassifizieren, so ist es akzepta-
bel, die Accuracy des Modells zugunsten einer niedrigen Falsch-Positiv-Rate zu verschlechtern. So
kann die Falsch-Positiv-Rate beispielsweise von 6 % auf 1,3 % verringert werden, wenn eine Verringe-
rung der Richtig-Positiv-Rate von 90 % auf 60 % im Kontext der verwendeten Analysemethodik toleriert
wird.

5. Fazit

Mithilfe von fortschrittlichen und an die Daten anpassungsféhigen Methoden des Maschinellen Lernens
konnte eine zuverlassige Methode fir die Klassifikation von Clear-Sky-Momenten entwickelt werden.

Die Ergebnisse des datengetriebenen Ansatzes mithilfe eines CNN zeigen, dass fir die Clear-Sky-Er-
kennung keine aufwandige Merkmalsberechnung und -auswahl notwendig ist. Stattdessen kdnnen mit
einem flexiblen Klassifikations-Modell fast ohne physikalisches Hintergrundwissen sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Etwas bessere Klassifikationen ergaben sich durch eine aufwéndigere Evaluierung von
Merkmalen mithilfe von physikalischen Uberlegungen. Die beste Klassifikation wurde durch einen hyb-
riden Ansatz aus wissens- und datengetriebenem Maschinellen Lernen erreicht.
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Das entwickelte hybride Modell erkennt praxistauglich und mit einer niedrigen Falsch-Positiv-
Rate Clear-Sky-Momente. Diese Methode erméglicht es, bei den Analysemethoden von Smartblue ef-
fektiv Zeitintervalle zu identifizieren, welche aussagekraftige Uberwachungswerte der PV-Anlagen lie-
fern. Dadurch kann die Genauigkeit und Geschwindigkeit in der Online-Uberwachung der PV verbessert
werden.
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Biodiversitats-Guidelines auf wissenschaftlicher Basis fiir
PV-Freiflachenanlagen

Stefan Gessert, Stefan Brunzel, Kerstin Wydra
Fachhochschule Erfurt

Abstract

Die Implementierung von Photovoltaik als ganzheitliche Alternative zu fossilen Brennstoffen ist fir eine
zukunftsfahige und ausreichende Energiegewinnung im Versorgungsmafstab unerlasslich. Das
positive Forschungsbild, mit lediglich sieben negativ bewertenden Publikationen von 43 wird durch ein
weitreichendes Forschungsengagement gestiitzt. Die hochste Gewichtung der untersuchten
Organismengruppen liegt bei Flora’und Bestaubern. Negativen, herausgestellten Auswirkungen wie
Warmeinseleffekten oder Flachenzerschneidungen kann durch entsprechende und vorrausschauende
Mafnahmen entgegengewirkt werden. Die bereits untersuchten Auswirkungen dienen als
wissenschaftliche Basis flir das erarbeitete Malinahmensystem, durch welches eine adaquate
Aufwertung des Okosystems in dn PV-Freiflachenanlagen erreicht werden soll.

1. Zielstellung

Implementierung von Freiflachen-Photovoltaik als zentrales Element zum Erreichen der
Klimaschutzziele unter Berlcksichtigung einer Symbiose aus Flachennutzung und Foérderung des
Naturhaushaltes.

2. Methodik
Literaturanalyse: Auswertung von 43 wissenschaftlichen Publikationen zum Thema der Auswirkungen
von Freiflachen-Photovoltaikanlagen auf die Biodiversitat.

Bewertungssystem: Entwicklung eines Codierungsschemas zur Einordnung der analysierten Literatur
bezlglich ihrer Aussagen zu den Auswirkungen.

Ableitung einer Handlungsempfehlung: Betrachtung von untersuchten Organismengruppen mit
besonderen Augenmerk auf bereits angewandte Malinahmen zur Biodiversitatsféorderung und Ableitung
eines MaRnahmengesamtpakets fiir einen Leitfaden.

3. Ergebnis

Die Analyse der 43 wissenschaftlichen Publikationen aus den Jahren 2003-2013 zeigte ein
deutlich positives Ergebnis in Bezug auf die untersuchten Biodiversitats- und Umweltkriterien mit
einer Anzahl von 28 positiven und 8 mit neutral bewerteten Publikationen. Die hdchste Gewichtung der
untersuchten Organismengruppen lag bei Flora, Bestdubern und Avifauna. Bereits untersuchte
MaRnahmen zur Erhéhung der Biodiversitat und zum Umweltschutz und deren Auswirkungen dienten
als Grundlage fiir die Ausarbeitung von detaillierten Anwendungsvorschlagen in einem Kreislaufsystem.
Ein Leitfaden Uber fiinf Phasen des Lebenszyklus einer PV-Freiflachenanlage mit jeweils zwei Ebenen
wurde erstellt. Die Ubergeordneten Phasen gliedern sich in Standortauswabhl, Planung, Bauen, Betrieb
und Recycling und werden Uber phasengerechte Kategorien der 1. Ebene in insgesamt 68 entsprechend
konkretisierte Mallnahmenvorschlage der 2. Ebene aufgegliedert (Abb. 1).
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Abb. 1: Prozesshafter Ablauf der MaBRnahmen zur Erh6hung der Biodiversitat und zum
Umweltschutz in PV-Freiflaichenanlagen in finf Phasen und auf jeweils zwei Ebenen

Negativen Auswirkungen wie Warmeinseleffekten und Flachenzerschneidung kann durch
entsprechendende und vorrausschauende Malinahmen entgegengewirkt werden. Insbesondere auf
Konversionsflachen oder in Agrarlandschaften besteht ein hohes Potenzial zur Verbesserung der
Okosystemdienstleistungen.  Auftretende  Synergieeffekte  steigern  die  Wirkungen  der
EinzelmaBnahmen. Die vorgeschlagenen MalRnahmen sollen als Standards fur eine weiterfuUhrende
Ausarbeitung einer DIN-SPEC zur Implementierung eines Biodiversitats-Siegels fur PV-
Freiflaichenanlagen dienen. Grundlegende Zielsetzung ist eine angemessene Wirtschaftlichkeit in
Verbindung mit einer Aufwertung des 6kologischen IST-Zustandes der betroffenen Flache und deren
Umfeld.
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Autonome Nachfiihrungssteuerung eines Parabolrinnen-Teststands mittels
Microcontroller

Jager, L., Hart, S.", Reguera, R."', Grote-Ramm, W.", Neef, M.!
1 Zentrum fiir Innovative Energiesysteme (ZIES), Hochschule Disseldorf, Diisseldorf

Abstract

Parabolrinnen nutzen parabolisch gekrimmte Spiegel, um die direkte Globalstrahlung auf ein Vakuum-
Absorberrohr zu konzentrieren. Eine Effizienzsteigerung dieser Technologie wird durch eine
vollstandige Automatisierung der Sonnennachfihrung optimiert. Die an einem Parabolrinnen-
Versuchstrager der Hochschule Dusseldorf realisierte Steuerung und Berechnung der Nachfuhrung
werden kontinuierlich Gber einen Microcontroller realisiert. Eine Kalibrierung der Parabolrinne im
Labormallstab zur Erkennung des Winkels erfolgt Uber Infrarotsensoren. Die Berechnung des
Sonnenstandes, durch den Algorithmus, kann unabhangig von einer Stromzufuhr durch eine Real-Time-
Clock bestimmt werden. Mittels Schrittmotor und Treiber verfahrt die Parabolrinne in die errechnete
Position. Die Feinausrichtung der Parabolrinne erfolgt Uber ein Verschattungsmodul und zwei
Photowiderstande. Durch den Einsatz von 3D-gedruckten Bestandteilen sind die genutzten
Komponenten kostengunstig und koénnen standortunabhangig reproduziert werden. Durch das
Zusammenspiel der Komponenten ist ein autonomer Einsatz méglich.

1. Einleitung

In ihren technischen Studiengéngen bildet die Hochschule Dusseldorf (HSD) Fachkrafte aus, um
umwelt- und klimavertragliche Verfahren zur Energieumwandlung zu implementieren, zu optimieren und
zu erforschen. Die systematische theoretische und praktische Ausbildung von Studierenden im Bereich
erneuerbarer Energien leistet einen wichtigen Beitrag, um die Energiewende mit entsprechenden
Fachkraften umzusetzen In diesem Zusammenhang ermdglicht die Entwicklung eines Parabolrinnen-
Teststands Studierenden, die Funktionsweise konzentrierender Solarkraftwerke selbst zu erproben und
zu verbessern und dabei wichtige Prinzipien der ingenieurtechnischer Problemlésungsmethoden
selbstandig anzuwenden. Seit Anfang 2023 wurde in mehreren studentischen Projekten ein
entsprechender Versuchstrager fir kleine Parabolrinnenkollektoren aufgebaut,

Die bisher fehlende Sonnennachfiihrung des Teststandes mit daraus resultierenden hohen
Cosinusverlusten [1] fluhrt zu einer reduzierten Energieausbeute sowie Beeintrachtigungen bei der
Handhabung und erfordert eine permanente Justierung der Parabolrinne von Hand.

Eine Sonnennachfiihrung besitzt eine deutliche Effizienzsteigerung der Warmeausbeute von
mindestens 10% [2]. Bei kleinen Teststdnden wird der Gesamtwirkungsgrad durch die zusatzliche
Stromversorgung der Steuerung gedampft bzw. reduziert [2].

Ebenfalls ist durch die Implementierung eine kontinuierliche und minimale Uberwachung einer
Parabolrinne im modelmalstab erreichbar [3].

Die vorliegende Arbeit stellt einen Ansatz zur Optimierung des Parabolrinnen-Teststands vor. Das
Hauptziel besteht darin, die Cosinusverluste durch die Integration einer automatisierten
Sonnennachfiihrung mittels Microcontrollern, Sensorik und 3D-Druck zu minimieren. Dies soll die
Effizienz des Teststands steigern und eine umfassende Automatisierung ermdglichen. Es sei darauf
hingewiesen, dass sich diese Arbeit ausschlielich auf die Steuerung fokussiert, wahrend nachgefihrte
Prozesse wie die Hydraulik des Wasserkreislaufs sowie Warmetransport und Speicherung nicht in die
Betrachtungen einbezogen werden.
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2. Methode

Mittels Motorsteuerung und Antrieb wird die Parabolrinne ertlichtigt, eine Bewegung, um die Kippachse
auszufuhren. Die Positionierung erfolgt in den Schritten Kalibrierung, Positionierung zur Sonne und
Feinjustierung mittels Verschattungsmoduls. Das genaue Vorgehen und die zugehorige Schaltung
werden im Folgenden naher erlautert.

2.1 Motorsteuerung und Antrieb

Die Motorsteuerung und der Antrieb bilden eine zentrale Komponente fir die Umsetzung der
automatisierten Sonnennachfiihrung am Parabolrinnen-Teststand.

Fir den Antrieb wird ein Nema 11 Motor verwendet (Abbildung 1), welcher aufgrund seiner prazisen
Steuerungsfahigkeit gewahlt wurde. Die integrierte Ubersetzung von 1:16 ermdglicht eine feine
Abstimmung, genaue Bewegungen und ein hohes Drehmoment, um den Sonnenstand optimal zu
verfolgen.

Abbildung 1 — Motor und Treiber
a) Nema11 Getriebemotor (1:16)
b) DM320T Treiber zur Ansteuerung des Schrittmotors iiber einen Microcontroller.

Wie in Abbildung 1 zu sehen, erfolgt die Steuerung des Motors durch einen Treiber, welcher die
Signale des Microcontrollers interpretiert und den Motor entsprechend ansteuert. Genutzt wird ein
einseitiger Antrieb, welcher durch eine gedruckte Motorhalterung, Schnecke und Zahnrad umgesetzt
wird (Abbildung 2).

—

Abbildung 2 — Antrieb durch Schrittmotor mit gedruckter Halterung, Schnecke und Zahnrad
(rechts in rot dargestellt).
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2.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung ist notwendig und bildet die Grundlage fir die weitere Winkeleinstellung der
Parabolrinne. Um eine genaue Ausrichtung der Parabolrinne zu gewahrleisten, wird sie zunachst in ihre
Ausgangsposition gebracht, welche als 0°-Position definiert ist. Diese Position ist so definiert, dass die
Parabolrinne waagerecht nach oben ausgerichtet ist (Abb. 3). Voraussetzung hierfur ist, dass der
gesamte Versuchstand auf ebenem Untergrund steht oder manuell entsprechend lotrecht ausgerichtet
wird.

Zur genauen Identifizierung der 0°-Position des Spiegels relativ zur Halterung dienen zwei
Infrarotsensoren, die links und rechts an der Parabolrinne angeordnet sind (3a). Diese
Ausgangsposition wird durch die Reflexion von Infrarot-strahlen an weilen Reflektoren (3b), die seitlich
an der Parabolrinne angebracht sind, erkannt. Ausgesandt werden die Infrarotstrahlen von den
Infrarotsensoren. Die weillen Reflektoren sind in Abbildung 3 zur besseren Veranschaulichung rot
dargestellt.

Zum Schutz und fir die prazise Positionierung der Sensoren wird ein speziell entwickeltes 3D-
gedrucktes Gehause verwendet, welches in Abbildung 4 zu sehen ist. Dieses Gehause sorgt nicht nur
fur einen zuverlassigen Schutz vor dul3eren Einflissen, sondern bietet auch Schutz vor Infrarotstrahlung
der Sonne, die zu einer Fehlsteuerung der Infrarotsensoren filhren kann. Nur in der 0°-Position wird
keine von dem Infrarotmodul ausgesandte Infrarotstrahlung mehr in die Empfanger reflektiert, sodass
diese Position eindeutig ist. Erst durch den kombinierten Einsatz von Infrarotsensoren, Reflektoren und
dem Gehause ist die Kalibrierung moglich. Dieser Schritt bildet die Grundlage fiir die weitere
Winkeleinstellung der Parabolrinne.

Abbildung 3 - Orthogonal- und Vorderansicht der Parabolrinne in 0°-Stellung
mit Infrarotsensorhalterung (a) und Reflektoren (b)

P L

Abbildung 4 — Detailzeichnung des Infrarotsensorgehéuse (a) und des Reflektors (b)
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2.3 Berechnung des Sonnenstandes, Grobe Positionierung

Fir die Grobpositionierung der Parabolrinne wird ein Sonnenstandsalgorithmus verwendet [4]. Damit
kann die aktuelle Position der Sonne in Azimut (Horizontalwinkel) und Altitude (H6hen- oder
Vertikalwinkel) berechnet werden (Abb. 5). Fur die Berechnung werden neben der Uhrzeit auch das
Datum, der Langen- und Breitengrad des Aufstellungsortes bendtigt. Der Microcontroller bezieht die
aktuelle Zeit und das Datum Uber eine RealTimeClock (RTC). Das RTC-Modul wird von einer Knopfzelle
gespeist. Damit ist sichergestellt, dass die Uhrzeit auch bei einer Unterbrechung der Stromversorgung
zuverlassig beibehalten wird. Die geografische Position des Aufstellungsortes der Parabolrinne in Lange
und Breite muss vor der Inbetriebnahme manuell im Programm des Microcontrollers hinterlegt werden.

Abbildung 5 — Altitude und Azimut. a) Allgemeine Darstellung.
b) Darstellung auf die Parabolrinne bezogen.

Durch die genaue Kenntnis des Standorts kann der Algorithmus Altitude und Azimut berechnen. Die
Parabolrinne verfahrt anschlieend in berechnete vertikale Kippposition (Altitude). Der Azimut kann bei
Parabolrinnen in der Regel nicht nachgefihrt werden und wird daher auch fir den vorhandenen
Teststand nicht automatisiert.

2.4 Feinjustierung durch das Verschattungsmodul

Nach der algorithmischen Vorsteuerung der Parabolrinne bedarf es zum Ausgleich von
Ausrichtungsfehlern und sonstigen Stérgrofen einer geregelten Feinjustierung, um die solare Ausbeute
Zu maximieren.

Das Verschattungsmodul besteht aus zwei Photowiderstanden, die in einem eigens entwickelten 3D-
gedruckten Gehause platziert sind, und einem dazwischen angeordneten Schattenstab.

Die beiden Photowiderstande sind so positioniert, dass sie auf das direkt einfallende Licht der Sonne
reagieren. Bei der Verschattung eines der Photowiderstdnde durch den Schattenstab wird die
Parabolrinne so lange verfahren, bis beide Widerstdnde den gleichen Betrag aufweisen. Eine
beispielhafte Grafik zu den Verschattungszustanden ist der Abbildung 6 zu entnehmen.

Nachdem die Feinjustierung abgeschlossen ist, kann die Parabolrinne kontinuierlich der Sonne folgen,
indem alle 5 Sekunden die Signale der Photowiderstdnde abgefragt werden.
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a ~ Sonne b Q
\ Schattenstab

Photowiderstande

Abbildung 6 - Skizze des Verschattungsmoduls.
a) nicht ausgerichtet, b) ausgerichtet

2.5 Schaltung

Alle Module werden, wie in Abbildung 7 zu sehen, Uber einen Microcontroller angeschlossen und
gesteuert. Dieser wird selbst Uber ein 12V-Netzanschluss versorgt.
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Abbildung 7 — Schaltbild der Nachfiihrungssteuerung
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3. Ergebnisse

Die Implementierung der automatisierten Sonnennachflihrung ermdglicht eine gezielte Optimierung der
Direktstrahlungsnutzung. Hierbei hat sich die Verwendung von belastungsresistentem Glykol
modifiziertem Polyethylenterephthalat (PETG) Kunststoff fir mechanisch beanspruchte Komponenten
als erfolgreich erwiesen, um die Lebensdauer der 3D-gedruckten Bauteile deutlich zu verlangern. Trotz
einer feinen Druckeinstellung zeigt sich jedoch ein gewisses Spiel zwischen Schnecke und Zahnrad,
was bei der groben Winkel-Positionierung der Parabolrinne zu einer Winkeldifferenz von etwa +-5° fuhrt.
Die Kompensation dieses Fehlers erfolgt durch den Schattenstab, wodurch ein negativer Einfluss auf
den Gesamtwirkungsgrad minimiert wird.

In Situationen, in denen die gedruckten Komponenten keiner mechanischen Belastung ausgesetzt sind,
wird ein Polylactid (PLA) Filament verwendet. Diese weisen ebenfalls eine lange Lebensdauer auf und
kdnnen standortunabhangig in kurzer Zeit reproduziert werden. Die Nutzung des 3D-Drucks erweist sich
als besonders vorteilhaft fir die Herstellung von Prototypenvarianten, da Lieferzeiten vermieden,
Materialkosten gesenkt und schnell komplexe Formen hergestellt werden kénnen.

In ersten Feldversuchen konnte die Funktion der Steuerung nachgewiesen werden (Abb. 9).
Wolkenbildung und eine damit einhergehende Verschattung der Parabolrinne fuhren zu einer
Pausierung der Nachfihrung. Erscheint die Sonne wieder, findet die Regelung erneut die optimale
Position.

Windlasten, welche auf die Parabolrinne wirken, kdnnen zu einer einseitigen Verdrehung der
Parabolrinne fiihren. Eine beispielhafte Verdrehung ist in Abbildung 8 dargestellt. Dieser ist zu
entnehmen, dass die Seite, an welcher der Motor montiert ist, kaum Verdrehung aufweist. Hingegen ist
die frei gelagerte Seite starker verzerrt. Insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten kdénnen
zusatzliche Vibrationen oder Verbiegungen des Schattenstabes auftreten, was die prazise Ausrichtung
beeintrachtigt. Eine prazise Montage der Infrarotsensoren und ihrer Gehause ist unerlasslich, da bei
hohen Direct Normal Irradiance (DNI)-Werten und fehlerhafter Montage der Infrarotanteil der Strahlung
die Sensoren stdren kann.

Frei gelagert
(nicht eingespannt)

'Starke Verformung
%
Windrichtung \ I
IKeine Verformung ‘ Motorenhalterung

(eingespannt)

Abbildung 8 — Beispielhafte Verformung bei Windlasten der Parabolrinne. Effekt durch Einspannung auf
Seiten der Motordrehachse bei einseitiger freier Lagerung.
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Die Automatisierung tragt zur Effizienzsteigerung der Parabolrinne bei. Durch die Steuerung ist
auflerdem die Moglichkeit geschaffen, mehrere Sicherheitsaspekte zu berilicksichtigen, indem z.B. bei
einer thermischen Uberlast und fehlendem Abnehmer die Parabolrinne aus der Sonne verfahrt. Um die
Gesamtkonstruktion weiter zu optimieren, sind dazu Uberlegungen zur Windlastenreduzierung und die
Implementierung eines Sicherheitssystems in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit notwendig.

Abbildung 9 — Parabolrinne im Feldversuch.
links: Verfahren der Parabolrinne in die 0°-Stellung. rechts: Ausrichtung des Hé6henwinkels (Altitude)

4. Zusammenfassung

Fir den vorhanden Parabolrinnen-Versuchsstand der Hochschule Disseldorf konnte eine
Motorenansteuerung und Sonnennachfiihrung der Parabolrinne im Labormalfistab erfolgreich
umgesetzt werden. Die grobe Altitude-Ausrichtung der Parabolrinne wird dabei durch die
Implementierung eines Schattenmoduls kompensiert.

Die Automatisierung der Sonnennachfuhrung hat eine erhdhte Effizienz und Autonomie des
Parabolrinnen-Versuchstragers zur Folge. Durch die Feinjustierung mittels Schattenstab und
Fotowiderstédnde kdnnen Positionierungsfehler, wie sie z.B. durch das Spiel zwischen Schnecke und
Zahnrad entstehen kdnnen, kompensiert werden. Die Verwendung belastungsresistenter Materialien,
insbesondere des PETG-Kunststoffs, zeigt sich als erfolgreiche Strategie zur Verbesserung der
Lebensdauer der gedruckten Komponenten. Zudem werden gut verfiigbare und kostenglinstige
Materialien verwendet, welche aufgrund des Herstellungsprozesses mittels 3D-Druck leicht zu
produzieren sind. Die Umsetzung der Nachfiihrung kann auf dieselbe Weise leicht modifiziert werden
und bietet sich dadurch auch fiir den einfache Nachbau des Systems durch andere Hochschulen an.

Windlasten besitzen einen entscheidenden Einfluss. Eine mdgliche Verformung der Parabolrinne und
Vibrationen des Schattenstabes durch Windlasten erfordern eine weitere Optimierung der Konstruktion.
Durch Verbesserung der Formsteifigkeit der Spiegelaufhdngung und die Implementierung eines
Sicherheitssystems in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit kann die Robustheit des Systems weiter
gesteigert werden.
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Ein modulares LoRa-Sensornetzwerk
fur Forschungszwecke und industrielle Messdatenerfassung

Klaus-Peter Neitzke, Heidi Schell
Institut fur Informatik, Automatisierung und Elektronik (IAE), Hochschule Nordhausen

Abstract

In dieser Arbeit wird ein Sensornetzwerk beschrieben, das fir Forschungszwecke und fir die
industrielle Messdatenerfassung entwickelt wurde. Es ist modular aufgebaut und kann
unterschiedliche Sensoren verwenden. Optionale Repeater ermdglichen eine VergréR3erung der
Reichweite und die Gateways stellen die Verbindung zum Internet sicher. Die von den Sensoren
gemessenen Daten kdnnen in Datenbanken oder in Filesystemen abgelegt werden und stehen zur
Auswertung an Arbeitsplatzen mit Internetanbindung zur Verfigung. In umgekehrter Richtung kénnen
die Sensoren vom diesem Arbeitsplatz ferngewartet und konfiguriert werden. Die Kommunikation
innerhalb des Sensornetzwerkes arbeitet drahtlos mit LoRa-Funkmodulen auf der Frequenz 868 MHz.

1. Messaufgabe — Was soll das System leisten

Die Aufgabe des Sensornetzwerkes besteht in dem Erfassen von unterschiedlichen Messwerten an
unterschiedlichen Orten, mit dem Ziel diese gemeinsam auf einem Server zur Weiterverarbeitung und
Veranschaulichung zur Verfiigung zu stellen.

Das System soll unterschiedliche Sensoren an unterschiedlichen Orten erfassen kénnen. Die
Sensoren senden ihre Messwerte zu festgelegten Zeiten drahtlos zu einem Gateway, optional werden
die Werte von einem oder mehreren Repeatern, die sich zwischen dem Sensor und dem Gateway
befinden, weitergeleitet. Ebenso ist vorgesehen, dass die Sensoren aus der Ferne konfiguriert werden
kénnen. Dazu kann der Sensor zu festen Zeiten Konfigurationsdaten vom Server lesen. Die
Ubermittlung dieser Konfigurationsdaten lauft in entgegengesetzter Richtung zu den Messwerten, ist
drahtlos und kann ebenfalls Uber die Repeater geleitet werden.

Das System soll modular aufgebaut werden und es soll sich fur Ausbildungszwecke an Schulen und
Hochschulen eignen. Ebenso soll es mechanisch robust und softwareseitig sicher sein. Der Grund fur
die Modularitat ist, dass es immer die Moglichkeit geben muss, neue Sensoren und auch neue
Ubertragungsmodule einzubinden.

2. Abgrenzung — Was muss das System nicht kdnnen

Es wird nicht gefordert, dass das System kompatibel zu fertigen angebotenen Funksensoren,
aufgebaut aus Sensoren und Funkmodulen, ist. Die Spezifikation und Kommunikation dieser Geréte
kann sich andern, dabei ist nicht immer sichergestellt, dass man das eigene Sensornetzwerk
nachtréaglich anpassen kann. Daher wird hier die Modularitat verfolgt, die Sensoren sind von der
Kommunikation getrennt.

Weiterhin wird nicht gefordert, dass die Sensoren zu jeder Zeit konfiguriert werden kénnen. Dazu wére
es notwendig, dass sie immer empfangsbereit sind. Darauf wird verzichtet. Es wird sich darauf
beschréankt, dass die Sensoren neue Konfigurationswerte empfangen, wenn sie an regelmafigen
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Zeiten Messwerte senden. Selbstverstandlich kann das Kommunikationsintervall, das Ublicherweise
mehrere Minuten betragen sollte, dabei so stark reduziert werden, dass praktisch eine Messung und
Konfiguration in Echtzeit vorliegt.

Im hier beschriebenen Sensornetzwerk wird sich nicht auf einen Repeater begrenzt. Alle Repeater
kénnen untereinander und mit den Sensoren und dem Gateway kommunizieren, siehe Abbildung 1.

3. Beschreibung des Gesamtsystems

N
\ Wireless - LoRa
4
Server - mtdat.de

Abb. 1: Aufbau des Gesamtsystems

In dem in Abbildung 1 dargestellten méglichen Gesamtsystem werden die im Sensor verarbeiteten
Daten Uber eine LoRa-Funkverbindung zu einem Gateway ubertragen. Optional werden die Daten von
einem oder mehreren Repeatern entgegengenommen und weitergesendet. Im Gateway werden die
Daten in eine vorhandene LAN-Verbindung weitergegeben. Die Infrastruktur des Internets wird hier
nicht beschrieben, sie wird als vorhanden vorausgesetzt. Die Hardwarelberlegungen hier im Projekt
enden immer an einer vorhanden LAN-Verbindung. Die Daten gehen rickwarts vom Nutzer zum
Sensor denselben Weg. Es ist sichergestellt, dass Nachrichten nicht zwischen den Repeatern hin-
und herpendeln, siehe Kapitel 5.2. Auch ist sichergestellt, dass das Gateway nur die zuerst
eingetroffene Nachricht mit Messwerten zum Server weiterleitet. Falls die Nachricht auch von einem
Repeater empfangen und weitergeleitet wird, erreicht die identische Nachricht das Gateway kurze Zeit
spater. Diese Nachricht wird nicht weitergeleitet. Die Vorgehensweise ist wie bei dem Repeater, siehe
Kapitel 5.2.

4. Erprobung der drahtlosen LoRa-Verbindung (Reichweiten, Antennen...)

Bei der drahtlosen LoRa-Verbindung handelt es sich um eine relativ neue Technik, fir die noch nicht
grof3e Erfahrungen vorlagen. Darum wurde die mdgliche Anwendung und Eignung innerhalb dieses
Projektes untersucht. Fur die ersten Tests wurde ein Setup aufgebaut, das jeweils ein LoRa-
Funkmodul und ein Mikrokontroller enthélt, siehe Abbildung 2. Die Arbeitsfrequenz betragt 868 MHz
und ist anmeldefrei und ohne Gebihren betreibbar.

164 RET.Con 2024



Abb. 2: Testsetup fir die LoRa-Kommunikation

Mit diesem Aufbau war ein permanenter Datenaustausch mdglich. Die Reichweite mit zwei kurzen
Stummelantennen betrug jedoch nur etwa 500 Meter innerhalb von Gebauden. Um die
Handhabbarkeit zu erproben, wurde weitere Einheiten gebaut und erprobt. Sie kénnen sehr
kostengulnstig und klein aufgebaut werden. Weiterhin wurden gré3ere Antennen mit einem Gewinn
erprobt. Die Antennen sind am Markt verfiigbar oder sie werden selbst konstruiert und gebaut. Mit
ihnen konnte die Reichweite vergroRert werden. Tests mit einer Stummelantenne auf der einen Seite
und einer Kollinearantenne auf der Gegenseite verliefen erfolgreich und es konnten Reichweiten von
Uber 2 km erreicht werden. Beim Einsatz der Kollinearantenne auf beiden Seiten wird eine noch
groRere Reichweite erwartet. Wichtig fuir den Betrieb ist, dass fur diese Datenverbindung keine
Anmeldungen erfolgen oder Gebiihren gezahlt werden missen, da diese Funkverbindung im freien
ISM — Band (Industrial, Scientific and Medical Band) arbeitet. Es sind eine Reihe von austauschbaren
Funkmodulen auf dem Markt verfligbar, sodass man sich hier nicht auf ein Modell festlegen muss. In
dieser Arbeit wurden die Module RFM95W, siehe [1], verwendet. Sie haben eine maximal einstellbare
Sendeleistung von 20 dBm =100 mW.

5. Bausteine des Systems mit ihre Hard- und Software

An dieser Stelle werden die einzelnen Komponenten Sensoren, Repeater, Gateway, Briicke zu einem
WLAN-Netz und dem Server in Hardware und Software beschrieben. Der Fokus bei der Realisierung
der Hardware war erstens, dass kostenglinstige, einfache Sensoren benutzt werden kénnen. Sie
sollten unter 50 € kosten. Zweitens sollten auch robuste industrielle Sensoren mit eingebunden
werden kdnnen. Diese haben robuste industrietaugliche Gehause, siehe Abbildung 3. Diese bestehen
aus 2 mm dicken GFK und werden mit Zapfen verharzt. Die elektronischen Komponenten werden an
eingeharzten Metallmuttern befestigt. Je nach thermischer Umgebung befinden sich Liftungslécher im
Gehéause.
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Abb. 3: Aufbau eines robusten industrietauglichen Gehéuses

5.1 Sensoren

In der Abbildung 4 ist ein typischer Sensor dargestellt. Das System besteht aus einem Mikrocontroller,
dem LoRa-Funkmodul, dem Netzteil und dem eigentlichen Sensor. Hierfiir eignen sich gut
Breakoutboards. Diese erhalten eine Betriebsspannung und die Messwerte kénnen tber lineare
Analogkanale oder einen 12C-Bus gelesen werden. In dem 94 x 77 x 40 mm groRen Gehause befindet
sich ein Netzteil von 230 Volt auf 8 Volt Gleichspannung zur Versorgung des Controllers und des
LoRa-Funkmodules. Als Controllerplatine wurde hier ein Arduino-UNO benutzt. Darauf ist ein Dragino-
LoRa-Shield, siehe [2] gesteckt. Dieses arbeitet mit dem Modul RFM95W, siehe [1]. Der Sensor
befindet sich auRerhalb des Gehéauses, siehe Abbildung 4.

Controller Sensor

+ LoRa

Abb. 4: Aufbau eines typischen Sensors

Jeder Sensor kann Nachrichten senden, die aus den 15 Zeichen0123456789.-[] | bestehen.
Eine Nachricht beginnt mit dem Zeichen [, gefolgt von einer eindeutigen Identifikationsnummer. Dann
folgt die Trennung |, an die sich ein oder mehrere Messwerte anschlielen. Diese werden durch das
Zeichen | voneinander getrennt. Das ergibt diese Struktur:
[Identifikationsnummer|Messwertl|Messwert2|...]. So wird der Sensor mit der Identifikationsnummer
60 den Messwert 21.5 so senden: [60|21.5]. Wenn ein Sensor drei Messwerte erfasst, kann die
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Meldung z.B. so aussehen: [60]21.5]|20.3|50.4]. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass man auch
als Mensch Meldungen in Datenstrdmen noch gut erfassen kann. In dieser Meldung ist kein
Zeitstempel enthalten. Er kdnnte hinzugefiihrt werden, jedoch reicht es fir viele Anwendungen aus,
dass der Server beim Erhalten eines Messwertes von einem Sensor seine eigene Systemzeit
hinzufugt. Typischerweise sendet ein Sensor seine Messwerte im Anstand von mehreren Minuten.

Wenn die Messung gesendet wurde, hort der Sensor noch einige Sekunden, um neue mdgliche
Konfigurationswerte zu erhalten. Das kénnen Einstellwerte fir den Sensor sein oder auch die
Abtastzeit zwischen zwei Messungen. Die Meldung fiir eine neue Konfiguration des Sensors hat eine
ahnliche Struktur, wie die fur die Messungen.

Jeder Sensor kann Nachrichten empfangen, die aus den 15 Zeichen0123456789.- ()|
bestehen. Der Unterschied sind nur die runden anstelle der eckigen Klammern. Sie bedeuten, dass es
sich um Konfigurationswerte handelt. Eine Nachricht beginnt mit dem Zeichen (, gefolgt von einer
eindeutigen ldentifikationsnummer. Dann folgt die Trennung |, an die sich ein oder mehrere
Konfigurationswerte anschliel3en. Diese werden durch das Zeichen | voneinander getrennt. Das ergibt
diese Struktur: (Identifikationsnummer|Konfigurationswert1|Konfigurationswert2|...). So wird der
Sensor mit der Identifikationsnummer 60 den Konfigurationswert 21.5 so empfangen: (60|21.5). Wenn
ein Sensor drei Konfigurationswerte erhalten, kann die Meldung z.B. so aussehen:
(60]21.5]20.3|50.4).

Nachdem Messwerte gesendet und Konfigurationswerte empfangen wurden, kann der Sensor
optional in einen energiesparenden Ruhemodus gehen. Aus diesem erwacht er erst wieder nach dem
vorgegebenen Messintervall. Dieser Ruhemodus erlaubt sehr lange Laufzeiten eines Sensors bei
Batteriebetrieb.

5.2 Repeater

Der Repeater muss alle Nachrichten, die Messwerte oder Konfigurationswerte enthalten, empfangen
und unverandert wieder versenden. Er muss daher nur die 17 Zeichen0123456789.-[]() |
weiterleiten.

Als Standort fir den Repeater eignet sich eine Position, von der aus alle Sensoren und das Gateway
Uber die Funkverbindung zu erreichen sind. Der Repeater kann in der hier vorgestellten Arbeit nicht in
einen energiesparenden Ruhemodus gehen, weil fir ihn nicht abzusehen ist, wann die Sensoren
Nachrichten mit den Messwerten versenden und wann Konfigurationswerte zuriickgesendet werden.
Der Repeater hat den gleichen mechanischen Aufbau wie der Controller und das LoRa-Shield, siehe
Abbildung 4. Lediglich der angeschlossene Sensor fehit.

Da ein Repeater alle eingehenden Nachrichten wieder versendet, muss sichergestellt werden, dass
eine Nachricht nicht zwischen zwei Repeatern hin- und herpendelt. Hierzu wurde in jedem Repeater
eine Sperrliste implementiert. Wenn ein Sensor mit einer definierten Identifikationsnummer einen
Messwert sendet, wird dieser nur vom Repeater weitergeleitet, wenn seit der letzten Meldung eine
vorgegebene Sperrzeit, z.B. von 60 Sekunden, vergangen ist. So ist sichergestellt, dass Messwerte,
die alle Minuten versendet werden, vom Repeater weitergeleitet werden. Ein Echo bzw. eine
Rickkopplung von einem anderen Repeater geht nach Sekunden ein und wird nicht erneut
weitergeleitet. Es gibt eine Sperrliste fir Messwerte und eine fiir Konfigurationswerte. Die Meldungen
mit den Konfigurationswerten liegen kurz nach den Meldungen mit den Messwerten vor und werden
weitergeleitet, weil die Sperrlisten getrennt sind.
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5.3 Gateway + Briicke zu einem WLAN—-Netz

Zur Erprobung des Gesamtsystems wurden eine Reihe von Gateways konstruiert und aufgebaut,
siehe Abbildung 5. Diese Gateways stellen die Verbindung zwischen der LoRa-Funkverbindung und
dem LAN- Anschluss her. Die Daten, die von der LoRa-Funkverbindung empfangen werden, werden
zur LAN-Verbindung gesendet und umgekehrt. Es werden keine Daten gespeichert oder
zwischenverarbeitet. Bei der Konstruktion der Gateways wurde auf eine robuste Bauweise geachtet,
da diese Gateways auch flr den robusten industriellen Einsatz geeignet sein sollen.

g 3 F 3 - » ¥
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e

Q'berry supply '
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g‘, Bridge
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- |

Abb. 5: Aufbau des Gateways und der Bricke

Die Kollinearantennen bestehen aus einzelnen resonanten Teilstiicken, die sich in einem GFK-Rohr
befinden. Die selbst konstruierten Antennen hatten im Test eine knapp bessere Reichweite als die
verfligbare Antenne LoRaMikroTikmit mit den angegeben 6.5 dBi Gewinn, siehe mitte oben in der
Abbildung 5. Der Datenstrom im modularen Gateway ist in Abbildung 6 gezeigt.

LoRa -
Antenna
\J/ p— ) or ﬁ
LoRa-Modul - Controller ¢ N Internet
+ Controller +Ethernet5hie|d‘ N mtdat.de
UART LAN
» Of Bridge to or
WIFI
SSD disk

Abb. 6: Aufbau des Datenflusses im Gateway

Ein typischer Sensor kommuniziert Uber die LoRa-Antenne tber das Lora-Modul mit dem Controller.
Dieser ist Uber eine bidirektionale UART-Verbindung mit einem zweiten Controller verbunden, der
Uber ein Ethernet-Shield verfuigt. Das LAN-Kabel an dem Ethernet-Shield kann wahlweise mit einem
Router oder einem LTE-Router oder einer Briicke zu einem WLAN verbunden werden. In der hier
beschriebenen Umsetzung wurde der Weg uber die Briicke zu einem WLAN gewahlt, da in Firmen oft
kein Zugang Uber ein LAN-Anschluss erwunscht ist, aber ein WLAN verfugbar ist. Im erprobten Fall ist
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die Briicke mit dem Eduroam, siehe [3], verbunden. Weiterhin befindet sich in der Briicke eine SSD-
Karte. Sie hat eine gréRere Schreib-Lese-Stabilitat, als die als die im Raspberry eingesetzten Mikro-
SD-Karten. Auf dem in der Bricke eingesetzten Raspberry kénnen zusatzlich Zwischenspeicher und
Server installiert werden.

5.4 Server

Die Anforderung an den Server ist das Ablegen und Darstellen von Messdaten und in
entgegengesetzter Richtung die Ubermittiung von Konfigurationsdaten an das Messgerat. Dazu wurde
der Ablauf in der Abbildung 7 umgesetzt.

i Read

1 1.dat : »| 1.ph
Call with | H PP
measurement value ! 1
(+ password) Wirite 1
Sensor ; inout.php | | 1c.php
: | F Y
Answer of current Read :
configuration |
Read and write
Measurement point : ' Office

Abb 7: Aufbau des Datenflusses zwischen Sensor und Server

Wenn ein Sensor mit einer Identifikationsnummer, hier z.B. 1, einen Messwert zum Gateway sendet,
wird von Gateway aus die Datei www.inout.php mit den Parametern Identifikationsnummer, Messwert
und einem Passwort aufgerufen, z.B. www.mtdat.de/inout.php?id=1&value=49.3&password=geheim.
Der Wert 49.3 wird daraufhin in die Datei www.mtdat.de/1.dat geschrieben und die Verlaufe kénnen
mit der Datei www.mtdat.de/1.php dargestellt werden. Die grafische Darstellung wurde mit JPGraph
verwirklicht, siehe [4]. In der umgekehrten Richtung antwortet die Datei www.mtdat.de/inout.php mit
dem Inhalt der Datei www.mtdat.de/1.cfg fir den Sensor mit der Identifikationsnummer 1. Weiterhin
kann sich auf dem Server eine Datei www.mtdat.de/1c.php befinden. Sie Gbernimmt optional die
Graphik aus der Datei www.mtdat.de/1.php und sie kann die Konfiguration in der Datei
www.mtdat.de/1.cfg lesen und schreiben. Dazu ist die Eingabe eines Passwortes notwendig. Die
Datei www.mtdat.de/1.cfg kann aber auch manuell editiert werden. Bei jedem Aufruf der Datei
www.mtdat.de/inout.php von einem Sensor mit der Identifikationsnummer 1 wird der momentan
vorhandene Inhalt der Datei www.mtdat.de/1.cfg zum Sensor zuriickgesendet. Es kann dort
verarbeitet werden.

6. Test des Gesamtsystems

Momentan arbeitet das Gesamtsystem mit bis zu 10 angeschlossen Sensoren, siehe die Ubersicht
mtdat.de und in der Ubersicht in der Abbildung 8.
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Abb. 8: Darstellung einiger Messwerte auf der Seite mtdat.de

Dabei wurden in der Erprobung Sensoren fiir Temperatur, Druck, Spannung, Beschleunigung,
Drehraten, Netzfrequenz, Laser-Doppler-Anemometer und Schallstéarken erfolgreich eingesetzt. In der
Abbildung 8 sind einige dieser Messwerte angezeigt. Auf der Seite mtdat.de werden die Messwerte
kontinuierlich erweitert. Die Sensoren befinden sich dabei bis zu einigen Kilometern von der
Hochschule Nordhausen entfernt. Die Messwerte werden Uber Repeater mit guten Funkstandorten in
Abbildung 1 zum Gateway in der Hochschule Nordhausen weitergeleitet.

In entgegengesetzter Richtung kdnnen Konfigurationsdaten der Sensoren und Repeater tUber die
Konfigurationsmeldungen neu eingestellt werden. Das funktioniert momentan tber einfache
funktionelle Tools, siehe Abbildung 9. Darin werden die Messdaten und die momentan giltigen
Konfigurationsdaten dargestellt. Neue Konfigurationsdaten kénnen im unteren Bereich zusammen mit
einem Passwort eingegeben werden. Werden diese abgesendet, stehen die neuen
Konfigurationsdaten in der zur Identifikationsnummer gehorigen Datei, z.B. www.mtdat.de/1.cfg zur
Verfugung, werden aber erst beim nachsten Aufruf zum Sensor oder Repeater gesendet. Auch die
Repeater haben eine Identifikationsnummer und kénnen aus der Ferne konfiguriert werden.
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Repeater 1D 1 in Nordhausen.

Rapoator 10 1 - Activity

= Mumber of repests

Die aktuelle Konfiguration ist:

Stop Time = 60 s. (Dauer der Sperrzeit bei gleicher ID)
Repeat Time = 7200 s. (Interval zwischen Statusmeldungen)

Eingabe der neuen Werte: )
New Stop Time / [s] || New Repeat Time [ [s] | Passwort | Senden |

Abb. 9: Darstellung des Konfigurationstools www.mtdat.de/lc.php

Momentan lauft das gesamte Messsystem seit Uber einem Jahr ohne Ausfalle. Es hat auch
mindestens ein ungeplanter Stromausfall stattgefunden, nach diesem sind die Sensoren, Repeater
und Gateways selbststandig wieder hochgefahren. Die Briicke zwischen dem Gateway und dem
WLAN-Netz wurde noch nicht abgeschaltet. Daher liegen fur sie Erfahrungen zum Hochfahren nach
einem Stromausfall vor.

7. Geplante Weiterentwicklung — Ausblick

Momentan wird daran gearbeitet, weitere Sensoren einzubinden und zu erproben. Das Ziel besteht
darin, die Messwerterfassung, einschliesslich der Konfiguration der Messgeréte, den Mitarbeitern und
Projektpartnern der Hochschule Nordhausen fur die Forschungszwecke und Messaufgaben
anzubieten. Der Fokus dabei ist die Bereitstellung von modularen giinstigen Sensormodulen.
Weiterhin wird momentan daran gearbeitet, einzelne Sensoren und den Repeater mit einem
Solarmodul oder einem Windrad zu versorgen. Fir eine weitere Entwicklung ist auch die
Eigenentwicklung der elektronischen Komponenten vorgesehen, da sich die Messwerterfassung
momentan aus verfligbaren Baugruppen zusammensetzt. Die Eigenentwicklung ist aber erst bei einer
grossen Stuckzahl sinnvoll, wirde aber zu geringeren Kosten und weniger Baugrdl3e fuhren.
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Anmerkungen zu Holz(pellet)-Heizungen

Prof. a.D. Dr.-Ing. Bruno Spessert, ehemals Ernst-Abbe-Hochschule Jena

Abstract

Holz(pellet)-Heizungen kénnen einen nicht unwesentlichen Beitrag zur ,Warmewende* liefern. Da Holz
mit vergleichsweise geringem Aufwand gespeichert werden kann, eignet sich aus der Holzverbrennung
gewonnene Warme insbesondere zur Abdeckung von Warmespitzen z.B. an besonders kalten Tagen.

Allerdings fehlen ausreichend strenge gesetzliche Vorgaben und staatliche Kontrollen, die sicher
stellen, dass das zu Pellets verarbeitete Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft stammt. Ebenso fehlt
bisher eine Holz-Rahmenstrategie, die Priorisierungen bei der Nutzung der Ressource Holz erlauben
wirde. Angeklndigt wurde eine nationale Biomassestrategie, bisher liegen aber nur Eckpunkte vor.
Entsprechende Regelungen und Strategien hatten u.a. dazu beitragen konnen, die intensiven
politischen Diskussionen zum Thema ,Heizen mit Holz" im vergangenen Jahr zu versachlichen und
dadurch unnétige Verunsicherung und Verargerung der Betreiber von Holzheizungen zu vermeiden.

Das Betreiben von Holz(pellet)-Heizungen verursacht einen deutlich hoéheren Kosten- und
Arbeitsaufwand als der Betrieb von z.B. Gasheizungen oder Warmepumpen. Zur Beheizung kleinerer
Objekte wie Einfamilienhauser sind Holz(pellet)-Heizungen daher m.E. ungeeignet.

Vorbemerkungen

2015 beschlossen meine Frau und ich den Neubau eines alters- und behindertengerechten Hauses —
aus gegebenem Anlass, denn wir waren damals beide ,Ende 50“, auRerdem bin ich leider chronisch
krank, und alters- und behindertengerechten Altbauten werden praktisch nicht angeboten. Also lie3en
wir ein neues Haus bauen. 2017 zogen wir ein.

Zu den vielen Entscheidungen, die wir zu treffen hatten, gehérte die Entscheidung Uber die Art der
Heizung des Hauses. Wir wollten und wollen weder mit fossilen Brennstoffen heizen noch mit Strom,
der ja groBtenteils immer noch mit Hilfe fossiler oder nuklearer Brennstoffe erzeugt wird".

AuRerdem wollten wir den Einsatz von Dammstoffen auf Erddlbasis, die irgendwann einmal Sondermdill
sein werden, moglichst weitgehend vermeiden. Da die Stadt Weimar fiir unser Grundstiick ein Gebaude
im ,Bauhaustil“ ohne Dachiiberstand vorschrieb, kamen Wande aus Holz, Stampflehm oder Stroh fir
uns nicht in Frage. Die AulRenwande unseres Hauses bestehen deshalb ,nur® aus 36 cm dicken
Poroton-Ziegeln. Mit Hilfe einer Holzpellet-Heizung liefen sich die Vorgaben bezulglich des
Primarenergieverbrauchs auch fur ein derartiges Haus mit zwar besonders dicken, aber ansonsten
Lungedadmmten® Ziegelwanden problemlos einhalten. Ziemlich naiv glaubten wir aulerdem, uns fir ein
erprobtes, dkologisch sinnvolles und preiswertes Heizsystem entschieden zu haben.

Unsere Entscheidung fur den Einbau einer Holzpellet-Heizung war also vor allem 6kologisch motiviert;
der Einbau von Holzpellet-Heizungen wurden damals vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWE, bis Dezember 2021) ebenso empfohlen wie von Naturschutzverbanden. Wegen dieser
Entscheidung will ich aber zumindest nicht bestraft werden z.B. durch finanzielle Benachteiligungen
gegenuber den Benutzern von Erdgasheizungen.

Der folgende Bericht stellt zunachst einmal das Potential des Brennstoffes Holz(pellet), die Technik und
besonders die fur uns ziemlich Uberraschenden technischen Probleme von Holzpellet-Heizungen dar.

Aullerdem befasst sich dieser Bericht mit der Wirtschaftlichkeit einer Holzpellet-Heizung und mit den
uns vollig Uberraschenden 6konomischen Auswirkungen des Ukraine-Krieges.

12022 wurden immer noch 33 % des deutschen Stroms aus Kohle, 9,3 % aus Erdgas und 6,7 % nuklear
erzeugt. Der Anteil der erneuerbaren Energiequellen lag dagegen bei nur 49,7 %.
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Und schlief3lich befasst sich dieser Bericht auch mit den dkologischen und politischen Bewertungen von
Holz(pellet)-Heizungen.

Potential

Nach Angaben des Umweltbundesamtes (UBA) werden flir den deutschen Warme- und Kaltebedarf
1.155 10° kWh/a (100 %) benétigt. Aus erneuerbaren Energien werden 17,4 % dieses Bedarfs gedeckt;
der wichtigste regenerative Energietrager ist dabei Holz, mit dessen Hilfe 130 10° kWh/a (11,3 %)
Warmeleistung erzeugt wird. [1]

Nach Angaben des Deutschen Industrieholz- und Pellet-Verbandes e.V. (DEPV) fallen in den deutschen
Sagewerken 7 10° kg/a Holzspane und Hackschnitzel an, von denen 3 10° kg/a zu Pellets verarbeitet
werden. AuRerdem werden 0,3 10° kg/a ,nicht sagefahiges Holz" zu Pellets verarbeitet [2]. Durch die
Verbrennung dieser Holzpellets wird also etwa 3,3 10° kg/a x 5,2 kWh/kg x 0,9 ~ 15 10° kWh/a (1,3 %)
Warmeleistung gewonnen.

Mit Hilfe von Pellets aus in Deutschland anfallenden Holzspanen, Hackschnitzel und ,nicht sagefahigem
Holz* kénnte also eine Warmeleistung von maximal 7 10° kg/a x 5,2 kWh/kg x 0,9 =~ 33 10° kWh/a
gewonnen werden. Dies entsprache 2,8 % der in Deutschland bendétigten Warmeleistung.

Holzpellet-Heizungen kdénnen also zwar einen nicht unwesentlichen Beitrag zur ,Warmewende* liefern.
Derartige Heizungen stellen aber zweifellos eine Nischenldsung dar. [3]

Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien fiir Warme und Kélte im Jahr 2022

Anteilein Prozent [%)]

fliissige Biomasse2, 1%

Gesamt:
1.155 Mrd. kWh L )
Geothermie

11%

feste Biomasse
(Holzp
65%

Fossile Energietrager
82,6%

1 inkl. Klarschlamm und Holzkohle Ouelle: Umwelthmdesamt {LTBA) auf Basis AGEE-Stat
* inklusive Biodiesel fiir Land-und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militdr Stand 02/2023
3 Biogas, Biomethan, Kldrgas, Deponiegas

Abb. 1: Endenergieverbrauch fir Warme und Kalte im Jahr 2022 [1]

Zusétzlich zu den Sagewerkabfillen scheint momentan Abfallholz im Uberfluss vorhanden zu sein.
Wenn ich durch die deutschen Mittelgebirge fahre, dann sehe ich zahlreiche Waldstiicke voller Baume,
die vom Borkenkafer befallen, verdorrt und abgestorben sind. Dieser Anblick legt die Nutzung dieses
Holzes fir Heizzwecke nahe.

Zwar stammt dieses Holz zweifellos nicht aus nachhaltiger Forstwirtschaft. Da in den kommenden
Jahrzehnten der Wald dem Klimawandel angepasst werden muss, wird derartiges Abfallholz zwar nicht
zeitlich unbegrenzt, aber doch viele Jahre lang zur Verfligung stehen. Professor Andreas Bolte, Leiter
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des Thiinen-Instituts fir Walddkologie?, mahnt deshalb die Entwicklung einer Rahmenstrategie fiir die
Holznutzung an:

,Professor Andreas Bolte ... kritisiert die fehlende Priorisierung bei der Nutzung der Ressource Holz.
Wir brauchen eine Rahmenstrategie flir das Holz", sagte Bolte. Zwar mangle es in Deutschland
aufgrund zahlreicher beschéadigter Wélder nicht an Holz. ,Spétestens in den 2040er-Jahren werden wir
einen Engpass haben”, prognostiziert er. ,Und dann haben wir ein Problem.“ [4]

Angekindigt wurde fir 2023 eine nationale Biomassestrategie, bis zum heutigen Tag (16.11.2023)
liegen aber nur Eckpunkte vor.

Durch eine rechtzeitige Erarbeitung dieser Strategien hatten die intensiven politischen Diskussionen
zum Thema ,Heizen mit Holz* im vergangenen Jahr versachlicht werden kénnen. Unnétige
Verunsicherung und Verargerung der Betreiber von Holzheizungen waren zu vermeiden gewesen.

Technik
Holz als Brennstoff hat eine Reihe prinzipieller Vorteile:

e Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft ist ein regenerativer Brennstoff.

e Holzpellets aus ,nicht sdgefahigem Holz" bzw. Reststoffen sind m.E. ékologisch unbedenklich.

e Die im Holz enthaltene Energie ist mit geringem Aufwand auch Uber lange Zeitrdume
speicherbar.

e Mit Holzheizungen lassen sich mit relativ geringem Aufwand auch hohe Vorlauftemperaturen
erreichen, was ihren Einbau auch in Anlagen mit unterdimensionierten Heizkérpern erméglicht.

Tab. 1: Energie bzw. Heizwert H,®> und Gewicht verschiedener Energietrager

Heizol Rapsol Stein- Holz- Lithium- Erdgas
kohle pellets lonen-Akku
Energie (KWh/m?) 10.000 9.750 8.100 2.800 500 9,4
Energie (kWh/kg) 11,9 10,6 9 5,2 0,25 11,8
spez. Gewicht (kg/m?3) 840 920 900 5404 2.000 0,8

Prinzipielle Nachteile des Brennstoffes Holz sind:

e Okologisch unbedenkliches Holz wie z.B. Holzpellets aus ,nicht sdgefahigem Holz“ bzw.
Reststoffen fallt in nur begrenztem Umfang an.

e Auch bei der Holzverbrennung werden die unvermeidlichen Abgasschadstoffe wie z.B.
Kohlendioxyd COz2, Kohlenmonoxyd CO, Kohlenwasserstoffe HnCn, Stickoxyde NOx, Lachgas
N20, Methan CHas, Ru3 und Feinstaub emittiert. (Bei der Verbrennung von Holzpellets werden
immerhin weniger Schadstoffe emittiert als bei der Verbrennung von Scheitholz. [3]).

e Der Transport von Holz ist aufwandiger als die Forderung flissiger oder gasférmiger
Brennstoffe.

o Bei der Forderung speziell von Holzpellets ist der Aufwand zwar relativ gering, allerdings
entsteht hierbei Holzstaub.

e Bei der Holzverbrennung fallt Asche an.

2 Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Raume, Wald und
Fischerei, Braunschweig; Prof. Dr. Andreas Bolte, Institut fur Waldékosysteme, Eberswalde

3 nur fir die Brennstoffe

4 Ubliche Speicher kénnen maximal 90 % ihres Volumens nutzen.
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Fir die Pellet-Herstellung werden Holzreste zunachst getrocknet, zerkleinert und schlieRlich ohne
chemische Zusatze unter hohem Druck durch eine Matrize gepresst. Die wichtigsten Eigenschaften
werden in der ISO 17225-2 beschrieben.

Ublicherweise werden die Pellets in Silowagen zum Kunden transportiert und dort mit Uberdruck in die
Speicher eingeblasen. Gleichzeitig wird das Luft-Holzstaub-Gemisch aus dem Speicher abgesaugt und
Uber einen Filter in die Umgebung geblasen (Abb. 2).

Zu den Bestandteilen einer Pelletheizung gehdrt auch die Férderanlage. Unsere ,vollautomatisierte®
Pelletheizung besitzt ein Vakuumsaugsystem: Uber eine Saugturbine werden die Pellets angesaugt und
kommen von vier Saugpunkten Uber Saugleitungen zum Kessel (Abb. 3 und Abb. 4).

erorw st holepabets

:
4 7—.

.

. B

Abb. 2: oben und mittig: Anlieferung der Pellets mittels Lkw und Einblasung in den Speicher
tiber Leitungen; unten: Absaugung und Filterung des Luft-Holzstaub-Gemischs aus dem
Speicher (Fotos: Spessert)
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Abb. 3: Heizungskeller mit Ansauganlage, Tiir zum Speicher und Heizkessel (Fotos: Spessert)

Abb. 4: links: leerer Speicher mit Ansaugsonden am Boden, Schragboden sowie Einblas- und
Absaugoffnung in der Riickwand; rechts: weitgehend leerer Speicher mit
Holzstaubansammlungen im Bereich der Ansaugsonden (Fotos: Spessert)

Technische Probleme
Holzpellet-Heizungen laufen nicht ,praktisch vollautomatisch® wie z.B. eine Erdgasheizung. Meiner
Erfahrung nach sollte die Heizung mindestens taglich kontrolliert werden. Im Abstand einiger Wochen
ist der Aschekasten zu entleeren. Im ,Normalfall* jahrlich ist die Heizung zu warten, und der Pellet-
Speicher ist zu fillen. Und nach zwei bis drei Fillungen, also nach zwei oder drei Jahren, ist dieser
Speicher zu reinigen, s.u.!

Durch die Reibung der Pellets untereinander, durch Zerbrechen und Zerbréseln bei der Herstellung,
beim Einblasen in den Pellet-Speicher, beim Ansaugen aus dem Pellet-Speicher und dem Zurtickblasen
in den Pellet-Speicher entsteht Holzstaub (Abb. 4 und Abb. 5). Dieser Holzstaub kann die Anlage
verstopfen und behindert auflerdem das Nachrutschen der Pellets. Fast die Halfte aller
Heizungsausfalle soll auf den Holzstaubanfall zuriickzufihren sein. Auch beim Betrieb unserer Anlage
erwies sich der Holzstaubanfall als besonders problematisch.

Zur Verringerung des Staubanfalls wird die Verwendung mdglichst kurzer Fdrderleitungen ohne
Umlenkungen empfohlen. Durch eine gegeniber der Einblasleitung aufgehangte Prallschutzmatte kann
das Zerbrechen oder Zerbrdseln der Pellets und damit die Staubentstehung verringert werden.
Schragbdden konnen verhindern, dass sich in den Ecken Staub dauerhaft ansammelt. Ein in die
Ruckluftleitung zwischen Saugturbine und Pellet-Speicher eingebauter Zyklon-Pellet-Entstauber kann
Staubpartikel aus der Rickluft filtern und sie in einem Staubbehalter sammeln. Aulerdem werden
Pellets mit besonders geringem Staubanteil angeboten. Dadurch kann der Staubanteil im Fordersystem
auf ein Minimum reduziert werden.
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Abb. 5: mit Sieb hidndisch ausgesiebter Holzstaub (Foto: Spessert)

Trotzdem bilden sich im Speicher in Bodennahe und besonders im Bereich der Sonden immer (!) Zonen
mit sehr hohem Staubanteil; die Ausdehnung dieser Zonen und ihr Staubanteil nehmen mit jeder
Befillung des Speichers zu (Abb. 4 und Abb. 5). Diese Bereiche mit sehr hohem Staubanteil missen
regelmanig beseitigt werden, denn wird konzentrierter Staub angesaugt, dann verstopft er die Anlage.

Im Vergleich zu einer Warmepumpen- und erst recht zu einer Erdgasheizung bendtigt eine
Pelletheizung deutlich mehr Raum; unsere Anlage bendtigt zwei zusatzliche, Uber feuerfeste Turen
betretbare Kellerraume mit etwa 10 m? Flache, die mindestens 10.000 € Mehrkosten verursacht haben.

Die Beseitigung des Staubes im Pellet-Speicher ist sehr aufwandig und aulerdem gefahrlich:

e Die Luft in Pellet-Speichern ist immer sehr ,staubig“. Auch Holzstaub reizt Augen, Nase,
Atemwege und Lunge und gefahrdet die Gesundheit.

e Zusatzlich besteht die Gefahr einer Holzstaubexplosion.

e AuBerdem kdnnen sich besonders in Bodennahe giftige Gase wie Kohlenmonoxyd ansammeln.

Pellet-Speicher sollten also ,eigentlich® gar nicht betreten werden. Aber wie lasst sich ein Pellet-
Speicher reinigen, ohne dass er betreten wird?

Wegen des erheblichen Aufwandes, den der Betrieb einer Holzpellet-Heizung erfordert, sind sie m.E.
vor allem fir ,groflere® Warmeverbraucher wie z.B. Wohnblocks geeignet und weniger z.B. fir
Einfamilienhauser. Fir besonders effektiv halte ich dagegen den Einsatz von Holz(pellet)-Heizungen
zur Abdeckung von Warmeverbrauchsspitzen z.B. als Teil von Nahwarmenetzen.

Wirtschaftlichkeit
FUr unser Haus habe ich die jahrlichen Gesamtkosten einer Holzpellet-, einer Warmepumpen- und einer
Erdgasheizung miteinander verglichen (Tab. 2a und 2b).

Warmepumpe und Holzpellet-Heizung erfordern die hochsten Investitionskosten. Eine Holzpellet-
Heizung verursacht aullerdem die hoéchsten Wartungs- und Reparaturkosten, eine Warmepumpe
verbraucht teuren elektrischen Strom und verursacht dadurch trotz ihres hervorragenden
Wirkungsgrades die héchsten Energiekosten.

In Summe ist ausgerechnet eine Erdgasheizung, also die ,klimaschadlichste* Heizung mit Abstand am
billigsten, und zwar fir niedrige und fir 50 % hohere Energiekosten! Daran wirden auch weitere
Energiepreisanstiege nichts grundsatzlich andern. Allerdings soll die Neuinstallation einer derartigen
Erdgasheizung ohne Nutzung regenerativer Energien zukiinftig® nicht mehr zulassig sein.

5 Das genaue Datum ist im GEG festgelegt. Es hangt z.B. davon ab, wann die Kommune eine
Warmeplanung erstellt. Diese Warmeplanung muss fir Gebiete ab 100.000 Einwohner (wie z.B.
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Tab. 2a: geschitzte Kosten einer Heizung mit Pellets, Warmepumpe oder Erdgas fiir ein
Einfamilienhaus in Weimar (Baujahr 2017, 180 m? Nutzflache, 2 Bewohner,

19°C Innentemperatur)

Holzpellets Warme- Erdgas (Brennwert)
pumpe
Investitionskosten [€] 45.000 40.000 10.000
Energiekosten [€/a]® 1.100 1.950 1.900
Wartungskosten [€/a] 1.000 400 200
Abschreibung und Kapitalkosten [€/a]” 3.150 2.800 700
Gesamtkosten [€/a]? 5.250 5.150 2.800

Tab. 2b: geschatzte Kosten fiir um 50 % erh6

hte Energiekosten

Holzpellets Warme- Erdgas (Brennwert)
pumpe
Investitionskosten [€] 45.000 40.000 10.000
Brennstoffkosten [€/a]® 1.650 2.950 2.850
Wartungskosten [€/a] 1.000 400 200
Abschreibung und Kapitalkosten [€/a] 3.150 2.800 700
Gesamtkosten [€/a] 5.800 6.150 3.750

Tab. 3: geschitzte Kosten einer Heizung mit Pellets, Warmepumpe oder Erdgas sowie mit
erganzender Solarthermie fiir ein Einfamilienhaus in Wiirzburg (Baujahr 1975 bis 1980, 145 m?

Nutzflache, 4 Bewohner, 21°C Innentemperatur) [5]

Holzpellets Warme- Erdgas (Brennwert)
pumpe
Investitionskosten [€] 37.1007° 35.500 33.000
Verbrauchskosten [€/a]"! 1.850 3.950 3.450
Gesamtkosten [€/a]2 4.400 6.950 5.150

Einen ahnlichen Vergleich hat die Stiftung Warentest durchgefiihrt (Tab. 3) [5]; sie verglich ebenfalls die
jahrlichen Gesamtkosten einer Holzpellet-, einer Warmepumpen- und einer Erdgas-Heizung, aber in

Wiirzburg) bis 31.12.2027 erfolgen und fiir Gebiete mit 10.000-100.000 Einwohnern (wie z.B. Weimar)

bis 31.12.2028.

60,06 €/kWh fiir Holzpellets, 0,35 €/kWh fir Warmepumpenstrom, 0,12 €/kWh fiir Erdgas

77 % der Investitionskosten

8 Brenn- und Betriebsstoffe, Wartung, Reparatur, Investitionsabschreibung, Verzinsung
90,09 €/kWh fir Holzpellets, 0,53 €/kWh fir Warmepumpenstrom, 0,18 €/kWh flir Erdgas
0 Die Kosten flir den Kellerraum des Pellet-Speichers wurden nicht berlicksichtigt. Die Kosten fiir die

Solarthermieanlage betrugen 4.100 €.

10,06 €/kWh fiir Holzpellets, 0,35 €/kWh fir Warmepumpenstrom, 0,40 €/kWh fiir Haushaltsstrom,

0,12 €/kWh fur Erdgas (plus Preissteigerungen und CO2-Abgabe)

2 Brenn- und Betriebsstoffe, Wartung, Reparatur, Investitionsabschreibung
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allen Fallen erganzt mit einer kleineren Solarthermieanlage® und fir ein kleineres Haus &lteren
Baujahrs. Dabei wurden allerdings die Kapitalkosten und insbesondere die Baukosten flir den Raum, in
dem die Pellets gespeichert werden, nicht berlicksichtigt - die Stiftung Warentest nahm an, dass der
Raum fir die Pellet-Speicherung bereits vorhanden ist und keine zusatzlichen Kosten verursacht.

Auswirkungen des Uberfalls auf die Ukraine

Bekanntlich Gberfielen am 24. Februar 2022 russische Truppen die Ukraine. Innerhalb weniger Tage
wurde Energie extrem teuer. Meine Frau und ich glaubten aber, zumindest bei Auswahl unserer Heizung
alles richtig gemacht zu haben: Wir heizten ja nicht mit russischem OI, Gas oder Kohle, mit daraus
erzeugter Elektrizitdt oder mit elektrischem Strom, der mittels russischer Brennelemente produziert
worden war, sondern mit deutschen Holzpellets. Deshalb hielten wir uns (zumindest bezuglich der
Verflgbarkeit des Energietragers und der Heizkosten) fur nicht betroffen. Diesbeziiglich haben wir uns
allerdings gewaltig geirrt!

Ahnlich wie in den Vorjahren lag 2021 der Pellet-Preis in Deutschland bei durchschnittlich knapp 250 €/t
bzw. ca. 0,048 €/kWh. Dieser Preis stieg 2022 kontinuierlich an und erreichte im September 2022 seinen
Maximalwert von Uber 750 €/t — wahrend nicht einmal eines einzigen Jahres hatte sich der Preis also
mehr als verdreifacht! Im September und nochmals im November 2022 war Energie aus Holzpellets
teurer als Energie aus Heizol.

Die Grinde fir diesen Preissprung sind m.W. bisher nicht untersucht worden. Vermutlich wurde mit
Pellets spekuliert. AuRerdem ersetzten wohl GroRverbraucher Gas, Ol oder Kohle durch Holzpellets.
Eine weitere Ursache durfte die Forderpolitik des BMWE bzw. Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK, ab Dezember 2021) gewesen sein, durch die die Anzahl der Pelletheizungen
zwischen 2020 und 2022 um 30 % erhoht wurde. [7] Auch die Besitzer dieser neuen Heizungen mussten
nun natirlich ihre Speicher mit Holpellets flllen... Zeitweise waren Pellets entweder gar nicht mehr
lieferbar oder nur noch zu ,astronomischen Mondpreisen®. Inzwischen hat sich der Pellet-Preis wieder
stabilisiert, allerdings auf hohem Niveau. 2023 schwankte der Pellet-Preis zwischen 330 €/t und 410 €/t
(bzw. 0,063 €/kWh und 0,079 €/kWh). [6]

Nachdem die derzeitige Bundesregierung zunachst beabsichtigte, nur Nutzer von ,leitungsgebundenen®
Energietragern, also von Erdgas und von elektrischem Strom bei Preisspriingen finanziell zu
unterstutzen, entschloss sie sich auf Grund zahlreicher Proteste dann doch noch, diese Unterstitzung
auch auf Nutzer anderer Energietrdger auszuweiten — tatsdchlich gab es auch keinerlei
nachvollziehbare Begrindung dafiir, dass die Nutzer von Flissiggas, Erdol und Kohle und erst recht
von Holz grundsatzlich anders zu behandeln sein sollten als die von Erdgas oder Elektrizitat.

Die ,Hartefallhilfe fir private Haushalte fiir nicht leitungsgebundene Energietrager®, die wir Anfang Mai
2023 beantragen konnten und die uns immerhin schon Mitte Juni ausgezahlt wurde, senkte den Preis
der von uns Ende August 2022 gekauften Pellets von 685 €/t auf 521 €/t.

okologische und politische Bewertungen

Die verschiedenen Gremien der Europaischen Union (EU), die deutsche Bundesregierung, die
Oppositionsparteien im deutschen Bundestag, die Bundeslander, die Kommunen, die Wirtschafts- und
Umweltverbande usw. beurteilten die Nachhaltigkeit von Holzpellet-Heizungen in den letzten Jahren
immer wieder neu und kamen dabei zu hdchst unterschiedlichen Ergebnissen. An dieser Stelle will ich
nur einen sehr kleinen Teil der Uber das Thema ,Heizen mit Holz“ entbrannten Diskussionen
dokumentieren und mich dabei auf die ,Bundesebene” der BRD beschranken.

Ich beginne mit der Darstellung der Position der Wirtschafts- und Umweltverbande. 2009 waren sich
der Naturschutzbund Deutschland (NABU) und der DEPV noch einig: ,Nach Auffassung von NABU und

3 Auch die Neuinstallation einer Erdgasheizung mit nur einen kleineren Solarthermieanlage soll
zukunftig nicht mehr zuldssig sein, s.o..
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DEPV ist eine Zunahme des Anteils von Holz am Energieverbrauch auch ohne einen Ausverkauf
unserer Wélder méglich.”[8]

2022 teilte der NABU dagegen mit: ,Der NABU hat seine Haltung zum Thema Holzverfeuerung auf der
Basis neuer Erkenntnisse weiterentwickelt. ... Aus Sicht des NABU sollten Holzheizungen nur im
Ausnahmefall eingebaut werden, wenn es keine andere Mbglichkeit gibt. Denn Holz ist nur begrenzt
verfiigbar, und die zur Pelletherstellung genutzten Ségereste werden absehbar nicht ausreichen, wenn
sich viele Haushalte fiir eine Holzheizung entscheiden.” [9] ,Bioenergie aus dem Wald ist mit Natur-,
Umwelt- und Klimaschutz nicht vereinbar. Primérholz ist ein begrenzter und extrem wertvoller Rohstoff,
welcher im Sinne der Kreislaufwirtschaft zungchst fiir die stoffliche Nutzung am Beginn einer Kaskaden-
Nutzung zur Verfligung stehen muss. Die energetische Holzbiomasse-Nutzung muss auf stofflich nicht
mehr nutzbares Sekundér-Holz (Abfélle und Reststoffe aus der stofflichen Holzverarbeitung) beschrénkt
werden.”[10]

Die Deutsche Umwelthilfe (DUH) lehnt das Heizen mit Holz ebenfalls ab: ,Holzheizungen lehnt der
Verein fast ausnahmslos ab: ,Unsere Wélder abzuholzen und dann zu verheizen ist keine sinnvolle
Lésung”, sagte (die DUH-Vertreterin Barbara, d.V.,) Metz. ... Es drohe jetzt der ,unkontrollierte Einbau
von Biomasseheizungen®. ... ,Die Férderung fiir Holzheizungen soll zuriickgefahren werden und
mdglichst bald enden®, forderte die Umwelt-Lobbyistin.” [11]

In der derzeitigen Bundesregierung sind fur ,(Heizen mit) Holz* im Wesentlichen vier Ministerien
zustandig, und zwar auller dem bereits erwdhnten BMWE bzw. BMWK auch noch das
Bundesministerium flr Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB), das Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) und das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Nukleare Sicherheit (BMUV) sowie das Umweltbundesamt (UBA).

BMWSB (Ministerin Klara Geywitz), BMEL (Minister Cem Ozdemir), BMUV (Ministerin Steffi Lemke)
sowie UBA standen und stehen dem Heizen mit Holz kritisch bis ablehnend gegenulber. Die beiden
Ministerinnen und der Minister wollen vor allem die ,stoffliche” Verwendung von Holz insbesondere als
Baumaterial priorisieren. Dazu sollen u.a. eine Initiative "Bauhaus Erde", eine ,Charta Holz 2.0“ und
eine ,Holzbauinitiative der Bundesregierung“ dienen. Allerdings erwahnt Herr Ozdemir zumindest auch
eine mdgliche energetische Verwendung von Holz [12], und Frau Geywitz will immerhin ,Mutti und Vati“
den ,romantischen Abend“am Kaminofen nicht verbieten [4].

Dagegen werden Pelletheizungen durch das BMWE bzw. BMWK (Minister Robert Habeck) geférdert;
der Umfang der vorher zeitweise extrem groRzlgigen Foérderung ist allerdings seit 2022 deutlich
verringert worden. Im Unterschied zu dieser Praxis sollten aber im ersten, im Frihjahr 2023 bekannt
gewordenen Entwurf des Gebaudeenergiegesetz (GEG) Pelletheizungen flir Neubauten schon ab 2024
nicht nur nicht mehr gefoérdert, sondern sogar grundsatzlich verboten werden. Nach Protesten von SPD,
FDP und Teilen von (insbesondere den bayrischen) B90/GRUNEN &anderte aber die derzeitige
L2Ampelkoalition“'* ihre Plane. Inzwischen wurde (gegen den entschiedenen Widerstand der
Umweltverbande) beschlossen, dass Holz grundsatzlich ein nachhaltiger Brennstoff sei und deshalb
Holzheizungen weiterhin auch in Neubauten installiert werden durfen.

Meiner Meinung nach ist das Verheizen von Holzabféllen und Abfallholz z.Zt. durchaus &kologisch
sinnvoll, und zwar so lange, wie nur dadurch die Verbrennung fossiler Energietrager verringert werden
kann, weil regenerativ erzeugte Elektrizitdt noch nicht ausreichend zur Verfigung steht. Eine weitere
Foérderung von Holzheizungen erscheint mir aber nicht sinnvoll wegen der nur begrenzt verfligbaren
Abfalle und Reststoffe.

Auch aus meiner Sicht 6kologisch voéllig undiskutabel und grundsatzlich abzulehnen sind dagegen
Plane, umgeriistete ehemalige Kohlekraftwerke zukiinftig mit Hilfe aus Ubersee importierter Holzpellets
zu betreiben. [13]

Die im GEG geforderten Umristungen der Heizungsanlagen werden ohne finanzielle Unterstiitzung
viele Menschen Uberfordern. Beim Bekanntwerden des ersten Entwurfs des GEG schien es fir eine

14 Koalition von SPD, B90/GRUNE und FDP auf Bundesebene unter Bundeskanzler Olaf Scholz
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derartige Unterstltzung aber noch keinerlei Planung zu geben. Inzwischen hat das BMWK auch
diesbezlglich ,nachgebessert‘. Ob die derzeitigen Vorstellungen so oder modifiziert tatsachlich
realisiert werden kdnnen, bleibt vorerst abzuwarten.

Der ,Zickzack-Kurs“ der Ampelkoalition bei der ,Warmewende*, aber z.B. auch bei der ,Verkehrswende*
hat leider dazu beigetragen, das Vertrauen der Bevdlkerung in die Politik zu verringern. Dieser
Vertrauensverlust beeinflusst Wahlergebnisse und hat dadurch politische Konsequenzen.

Prof. Dr. Peter Neumann'® hat sich in einem Interview mit dem SPIEGEL wie folgt geduBert: ,Wenn man
sich das Problem des Klimawandels anschaut, kann es objektiv nicht schnell genug gehen. Auf der
anderen Seite muss man die Leute mitnehmen, wenn Politik erfolgreich sein soll. Das ist auch ein
Problem der Kommunikation. Man kann den Leuten nicht sagen, ihr miisst eine neue Heizung fiir
zigtausend Euro kaufen, ohne dass man einen fertigen Plan hat, wie man denen hilft, die das nicht
finanzieren kénnen.” ... ,Man muss auch alte weiBe Ménner in Ostdeutschland mitnehmen, die sich
sorgen, wie lange sie noch ihr Benzinerauto fahren diirfen.” [14]

abschlieBende Bemerkungen

Der Mensch ist das einzige Lebewesen, das mit Feuer umgehen kann — m.E. unterscheidet den
Menschen vom Tier objektiv eigentlich nur diese Fahigkeit der Beherrschung des Feuers. Seit Millionen
von Jahren versammeln sich Menschen am Feuer. Die Nutzung des Feuers ist ein uraltes Kulturgut.
Die Bedeutung des Feuers fir die Entwicklung der Menschheit kann gar nicht (iberschatzt werden!

Abb. 6: Feuer im Kaminofen (Foto: Spessert)

Zusatzlich zu unserer Holzpellet-Heizung besitzen und benutzen meine Frau und ich gelegentlich auch
noch einen Kaminofen und lassen sich von den Flammen faszinieren. (Dabei beachten wir
selbstverstandlich die Ratschlage des UBA zum emissionsarmen Heizen. [15])

Die Faszination der Flammen war allerdings nicht der einzige Grund fur den Einbau eines zusatzlichen
Kaminofens. Denn seine Technik ist extrem robust. Ein Kaminofen ist auch dann noch betriebsbereit,
wenn etwa auf Grund von Katastrophen z.B. langere Zeit der elektrische Strom ausfallt, so dass u.a.

15 Prof. Dr. Peter R. Neumann, Professor fiir Sicherheitsstudien am Londoner King’s College,
.Radikalisierungsforscher und Politikberater
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samtliche anderen Heizanlagen nicht mehr funktionieren. (Auch eine Holzpellet-Heizung bendtigt
selbstverstandlich Elektrizitat.) Mit einem Kaminofen lasst sich auch in diesem Fall noch zumindest ein
Teil des Hauses heizen, ein Einfrieren des Hauses (und damit ein Platzen aller mit Wasser gefillter
Leitungen) verhindern und notfalls auch noch Wasser abkochen und damit trinkbar machen.

Effektiv sind Kamindfen auflerdem zur Abdeckung von Warmeverbrauchsspitzen. So unterstiitzen
unsere Nachbarn mit Hilfe eines Kaminofens ihre Warmepumpe — besonders in kalten Nachten, in
denen ihre PV-Anlage nun mal keine Elektrizitat liefern kann und gleichzeitig der Wirkungsgrad ihrer
Warmepumpe sehr klein wird.
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Temperaturkataster zur Analyse der Realisierbarkeit des NT-Ready-Standards
im Wohngebaudebestand
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Abstract

In der Praxis ist langst nicht jedes Geb&aude fur die Integration erneuerbarer Energien vorbereitet. Oft
sind es die hohen erforderlichen Temperaturen im Heizungssystem, die den Wechsel blockieren.
Diese Studie beschéftigt sich mit der Analyse der minimal erforderlichen Vorlauftemperaturen fir
unterschiedliche Effizienzzustande des Gebaudebestands. Unsere ersten Ergebnisse fir
Niedersachsen ergaben, dass zurzeit etwa 15% der niederséchsischen Wohngebéude bereit fir eine
Niedertemperatur-Warmeversorgung von <55°C sind oder durch wenige gezielte MaRnahmen der
Warmedammung u./o. Verbesserung der Heizverteilung Niedertemperatur-Ready (NT-Ready) werden.
Entwickeln sich die Sanierungsraten bis zum Jahr 2045 weiterhin wie in der Vergangenheit, erhoht
sich dieser Anteil auf 65%. Werden alle Gebdude nach dem GEG Standard vollstdndig saniert (alle
Bauteile), kann von einem Niedertemperatur-Ready Anteil am Wohngebdudebestand von 78%
ausgegangen werden. Erfolgen zukinftige Gebaudesanierungen bis zum Jahr 2045 nach dem
Passivhaus-Standard, lasst sich dieser Anteil auf 96% erhdhen. Durch eine vollstandige Sanierung
nach dem Passivhaus-Standard erreicht jedes Haus die Niedertemperatur-Ready Bedingungen.

1. Einleitung

Mit Anderung des Klimaschutzgesetzes im Juni 2021 hat sich Deutschland das Ziel der
Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 gesetzt. Die Warmenachfrage stellt den zentralen Treiber
des Endenergieverbrauchs in Deutschland in Form von Raumwarme (28,0%), Warmwasser (5,5%)
und Prozesswarme (22,6%) dar [1, 2]. Der erneuerbare Anteil stagniert seit zehn Jahren auf
niedrigem Niveau zwischen 14,0% und 16,5% [1-3]. Somit erfordert die Realisierung einer
treibhausgasneutralen Energieversorgung einen fundamentalen Infrastruktur- und Technologiewandel
zur nachhaltigen Wéarmebereitstellung im Warmesektor [4, 5]. Gleichzeitig setzen aktuelle Studien die
energetische Modernisierung von Bestandsgebauden als eine der wichtigsten Voraussetzungen zur
Erreichung dieses Ziels voraus. Zielwerte zur Warmebedarfsreduktion bewegen sich in den meisten
Szenarien im Bereich von 30% bis 50 % [6-8].

Die Einsetzbarkeit erneuerbarer Energieerzeuger und der Grad der energetischen Modernisierung
beeinflussen sich gegenseitig, insbesondere in Bestandsgebauden. Je weiter der Warmebedarf durch
nachtragliche DammmaRnahmen reduziert wird, desto weiter reduzieren sich die fur Heizflachen
erforderlichen  Systemtemperaturen in  Geb&auden. Gleichzeitig koénnen durch sinkende
Systemtemperaturen verschiedene erneuerbare Technologien fur eine nachhaltige Energieversorgung
effizienter und effektiver (Warmepumpen, Solarthermie-Anlagen, Warmenetze etc.) integriert und
betrieben werden. Die hohere Effizienz ergibt sich durch die hoheren Wirkungsgrade und
Arbeitszahlen der erneuerbaren Erzeuger sowie die geringeren Verteilverluste. Die Effektivitat ergibt
sich dadurch, dass lokal verfligbare und meist technisch begrenzte EE-Potenziale fir eine groliere
Anzahl von Gebauden zur Verfligung stehen.

“Korrespondierender Autor.
Rudolf-Diesel-Stralle 12, 37075 Gottingen
E-Mail: abdulraheem.salaymeh@hawk.de; Tel.: +495515032154
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1.1 Konzept der Temperaturkataster und Unterschied zu Warmekatastern

In den letzten Jahren hat sich die Nutzung von Warmekatastern als wichtiges Instrument zur
Warmeplanung in Deutschland etabliert (siehe z.B. Wéarmekataster Saarland, Hamburg, Nordrhein-
Westfalen, Baden-Wirttemberg). Ein Warmekataster bildet u. a. den Wéarmebedarf von Gebauden
kartografisch auf verschiedenen raumlichen Ebenen (gebdudescharf, Baublock, Quartier etc.) ab.
Hierbei wird der Warmebedarf auf Basis geometrischer (Flache, Hohe), technischer (z. B. spezifische
Warmebedarfskennwerte) und statistischer (z. B. Baujahr, Sanierung, Nutzung) Daten fir den
Gebaudebestand abgeschétzt. Unterschiedlich groRe Gebdude identischen Energiestandards weisen
in Warmekatastern grol3e Unterschiede im ermittelten Wéarmebedarf auf. Dieses Problem hebt sich
insbesondere dadurch hervor, dass einzelne Gebdude in den Gebaudemodellen der
Landesvermessungsamter sehr oft als mehrteilige Objekte mit getrennten Flachen abgebildet sind.
Somit kann ein Warmekataster allein nur mit grof3en Unsicherheiten einen ersten Indikator auf die
Energieeffizienz bzw. die erforderliche Vorlauftemperatur in Bestandsgebauden bilden.

Darauf aufbauend schlagen wir im Rahmen des Forschungsprojekts ,Transformationsstrategien fir
Wohngebaude und -quartiere mit modellbasierten Warme- und Temperaturkatastern (TraWwoKat)* die
Definition eines sogenannten Temperaturkatasters als Indikator Gber die minimal erforderlichen
Vorlauftemperaturen und dementsprechend die realisierbaren bzw. passenden Heizungssysteme im
Gebaudebestand vor. Die kartografische Abbildung der Temperaturkataster ermdéglicht in
Zusammenspiel mit Warmekatastern die Zuweisung von energetischen Malinahmenpaketen der
Gebaudetechnik und der Gebéudehille sowie passenden Warmeversorgungskonzepten in Quartieren
(z.B. dezentrale Warmepumpensysteme, Niedertemperatur-Wéarmenetze, kalte Warmenetze) raumlich
hochaufgeldst und in zeitlicher Rangfolge.

Abb. 1 veranschaulicht beispielhaft den Unterschied zwischen einem Warmekataster (Abb. 1 links)
und einem Temperaturkataster (Abb. 1 rechts) fur den gleichen Kartenausschnitt, wobei erkennbar ist,
dass Gebaude der gleichen Farbskalierung im Warmekataster meistens unterschiedlich minimal
erforderliche Vorlauftemperaturen im Temperaturkataster aufweisen konnen. Basierend auf der
Kenntnis Uber den Energiestandard der in Abb. 1 demonstrierten Gebaude, werden mithilfe des
Temperaturkatasters die heutzutage verfigbaren Heizungssysteme dem Gebaudebestand
zugewiesen. Die Bandbreite reicht von Niedertemperatursystemen mit FuBbodenheizung (blau) bis zu
konventionellen Heizungssystemen (rot), wobei die Temperaturgrenzen sowie Heizungssysteme
zunachst zum zwecks der Veranschaulichung grob definiert sind.

Wirmebedarf in MWh/a Min. erforderliche Vorlauftemperatur in “C
[To-27 35 (moderne FuBbodenheizung)
I:i 27-128 45 (MiedertemperaturheizkGrper oder dltere FuBbodenheizung)

50 (dltere MiederternperaturheizkGrper)
70 (Anwendungsgrenze dezentraler Warmepumpen)

Abb. 1: Vergleich zwischen Warmekataster (links) und einem beispielhaften
Temperaturkataster (rechts) fir den gleichen Kartenausschnitt
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1.2 NT-Ready (Niedertemperatur-Ready) als gepriftes Temperaturniveau

Die Bundesférderung fur effiziente Gebdude (BEG) schreibt in  den Technischen
Mindestanforderungen (TMA) an die Anlagentechnik eines Effizienzhauses den Standard
Niedertemperatur-Ready (NT-ready) vor [9]. Laut dem Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg (iffeu) sind Gebaude ,NT-ready, wenn MaRBnahmen der Warmedammung,
Heizkreisoptimierung oder effizienten Warmwasserbereitung soweit vollzogen sind, dass mit einer
maximalen Heizwasser-Vorlauftemperatur von 55°C die von den Raumnutzern geforderte
Raumtemperatur gewahrleistet ist* [10]. Hierbei wurde der Grenzwert von 55°C auf der Basis
festgelegt, dass erneuerbare Anlagen in der Uberwiegenden Mehrzahl der Gebdude in einem
technisch und wirtschaftlich zufriedenstellenden Bereich betrieben werden. Niedrigere Temperaturen
sind naturlich erreichbar und auch im Sinne einer effizienten Anlage gewinscht, jedoch verlangen
insbesondere Trinkwarmwasseranlagen aus hygienischen Grinden eine entsprechend hohe
Temperatur. Die gewahlte 55°C Grenze soll einen unkomplizierten Weiterbetrieb der vorhandenen
Trinkwarmwassersysteme sicherstellen. Die NT-Readiness soll eine eindeutige Aussage dariber sein,
dass ein Gebaude den Mindeststandard erreicht hat, ab dem erneuerbare Warme i.d.R. sinnvoll ist.
Darauf aufbauend werfen sich die folgenden Fragen auf:

l. In welchem Ausmal variieren die erforderlichen Vorlauftemperaturen je nach Effizienzzustand
im Geb&udebestand?

Il. Wie kann der gegenwartige Gebaudebestand hinsichtlich des NT-Ready-Standards bewertet
werden und durch welche baulichen und anlagentechnischen MalRnahmen lasst sich dieser
Standard zukUnftig realisieren?

M. Welche Muster zeichnen sich in Bezug auf die raumliche Verteilung der Vorlauftemperaturen
im niedersachsischen Gebaudebestand ab, und welche Potenziale zur Reduzierung dieser
Temperaturen lassen sich identifizieren?

2. Material und Methoden

In diesem Abschnitt erarbeiten wir Methoden zur Entwicklung von Warme- und Temperaturkatastern
sowie zur Bewertung der NT-Readiness im Gebaudebestand fir funf unterschiedliche Stadien der
Gebaude-Energieeffizienz:

(1) Zustand 2023 GEG: Sanierungszustand im Jahr 2023 basierend auf Fortschreibung des
historischen Sanierungsgeschehens nach [11] (Modernisierungsfortschritt 39%) unter
Einhaltung des GEG-Standards.

(2) Zustand 2045 GEG: Sanierungszustand im Jahr 2045 basierend auf Fortschreibung des
historischen Sanierungsgeschehens nach [11] (Modernisierungsfortschritt 73%) unter
Einhaltung des GEG-Standards.

(3) Vollsanierung GEG: Gebaude mit Baujahr bis 2010 sind unter Einhaltung des GEG-Standards
vollstandig saniert und weisen Kennwerte nach [12] auf.

(4) Zustand 2045 Passivhaus: Sanierungszustand im Jahr 2045 basierend auf Fortschreibung
des historischen Sanierungsgeschehens nach [1] (Modernisierungsfortschritt 73%) unter
Einhaltung des Passivhaus-Standards.

(5) Vollsanierung Passivhaus: Gebaude mit Baujahr bis 2010 sind unter Einhaltung des
Passivhaus -Standards vollstandig saniert und weisen Kennwerte nach [12] auf.

Hierfir sollen in erster Linie Informationen (ber Gebaudetypologien mit Kennwerten (ber
Warmebedarf, Systemtemperatur, Sanierung sowie Wetter- und Geodaten korreliert werden. Es bieten
sich hierfur verschiedene offentlich verfugbare Datenquellen an, die sich hinsichtlich derer
Verfugbarkeit, Vollstandigkeit, Informationsgehalt, Genauigkeit, Detaillierungsgrad etc. stark
unterscheiden. Wir verwenden in unseren Methoden die in Tab. 1 aufgefiihrten Datenquellen in
Anlehnung an die folgenden Kriterien:

e Daten sind vollstéandig und fur alle Standorte in Deutschland frei verfiigbar und anwendbar.

e Daten sind systematisch erhoben und aufbereitet, sodass keine Informationsliicken oder
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uneinheitliche Bezugsgrolien existieren.
e Daten wurden bereits einem Qualitatssicherungsverfahren unterzogen.

Tab. 1: Datengrundlage zur Entwicklung von Warme- und Temperaturkatastern

Quelle Informationsgehalt

Zensus — GWZ [13] Gebaudemerkmale: Wohnflache, Gebaudetyp, Baujahr, Heizungsart
IWU [12] Warmebedarfskennzahlen, Wohngeb&audetypologie

IWU [11] Sanierungskennzahlen

ifeu [10], Beuth [14] Temperaturkennzahlen

DWD [15] Klimafaktoren

BKG [16] Gemeindegrenzen, GeoGitter Inspire

2.1 Datenaufbereitung

Die Gebaude- und Wohnungszahlung (GW?2Z) ist die umfassendste Datenquelle mit energierelevanten
Informationen Uber den Gebdudebestand in Deutschland. Hierbei wurden insgesamt 13
Erhebungsmerkmale (Heiz- und Geb&udetyp, Baujahr, Wohnflache etc.) sowie eine Reihe von
Hilfsmerkmalen erfasst. Die Informationen einzelner Geb&ude wurden in der GWZ aus
Datenschutzgriinden auf Hektar-Ebene aggregiert, einem geografischen Punkt zugeordnet (Abb. 2a)
und mit entsprechenden geografischen Koordinaten versehen. Die in einem Punkt hinterlegten
Informationen beziehen sich auf alle Gebaude innerhalb eines norddstlich (NO) angrenzenden Hektar-
Rechtecks ,GeoGitter Inspire” in Lambert-Projektion (Abb. 2b). Besitzen die Gebaude, die in einer
Gitterzelle liegen, unterschiedliche Merkmale (z.B. unterschiedliche Baujahre), so wurden in der GWZ
fur dieses Gebiet mehrere Gitterzellen erzeugt und mit den entsprechenden Merkmalen versehen.
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Abb. 2: Geografische Abbildung und Zuweisung der GWZ Merkmale

Fur den letztgenannten Fall von mehreren aufeinander Uberlagerten Gitterzellen fihren wir einen
Daten-Aufbereitungsprozess (siehe Abb. 3), um verfiigbare Informationen fir die entsprechenden
Standorte zusammenzufassen bzw. fiir die Ubertragung auf die vom Gitter umfassten Geb&ude
bereitzustellen (Abb. 2c). Wie Abb. 3 illustriert, startet der Daten-Aufbereitungsprozess mit der
Analyse von ca. 51 Millionen Gebdudemerkmalen der GWZ. Fiur die GWZ-Punkte identischer
Koordinaten jedoch unterschiedlicher Merkmale (z.B. unterschiedliche Wohnflachen und Baujahre)
erfolgt der Prozess:

e Summe aller Wohnflachen.

e Max. vorkommender Gebaudetyp.
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e Durchschnitt aller Baujahre.

e Prozentuale Einteilung Heizsysteme.
Ca. 60% der Merkmale enthalten Informationen uber Eigentumsverhaltnisse, Belegung oder Anzahl
der Raume in den Wohnungen, die fiir unsere Analyse weniger relevant sind und daher nicht
berucksichtigt werden (im Workflow als ,Andere” bezeichnet).
Der GWZ unterteilt die Warmeversorgungsstruktur in flnf unterschiedliche Heizsysteme ein (siehe den
grinen Flow in Abb. 3). Durch die Merkmale ,GEBTYPGROESSE" und ,BAUJAHR_MZ* wird in GWZ
zwischen den verschiedenen Gebaudetypen und —baujahren des deutschen Wohngebaudebestands
unterschieden (jeweils orangener und roter Flow in Abb. 3). Durch das Merkmal
~SWOHNFLAECHE_10S" wird in etwa die beheizte Flache des Gebaudes wiedergegeben. Die ,10S"
besagt hierbei, dass die Wohnflachen in 10m? Intervallen angegeben werden (siehe den blauen Flow
Abb. 3). Im Schritt der Datenaufbereitung bilden wir Durchschnittswerte fur die jeweiligen Intervalle.
Somit werden alle notwendigen typologischen Gebaude-Informationen fiir Erarbeitung von Warme-
und Temperaturkatastern in den folgenden Abschnitten aufbereitet.

|:;| pandas P

Bei identischen Koordinaten:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E> Analyse, Berechnung 130 393:329 s
& Geoverarbeitung ; : g;§3§§§
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Abb. 3: Workflow zur Entwicklung von Warme- und Temperaturkatastern

2.2 Warmekataster

Fiur jede Kombination Geb&udetyp und Baujahr wurden in [17] basierend auf [11, 12] spezifische
Warmebedarfswerte (kWh/(m#-a)) fiur unterschiedliche Stitzjahre errechnet, die den bereits erreichten
oder erwarteten Sanierungszustand bericksichtigen. Diese beziehen sich auf die klimatischen Bedin-
gungen des Referenzklimas von Deutschland (Standort Potsdam), sodass die Anwendung dieser
Werte fir andere Standorte eine Anpassung erfordert. Hierflr bieten sich die sogenannten
Klimafaktoren f; an, die als Quotienten aus den mittleren Jahresgradtagen der Referenzstation
Potsdam und den Jahresgradtagen des jeweiligen Untersuchungsortes berechnet werden [15]. Darauf
aufbauend lasst sich der jahrliche Gebaudewarmebedarf (in kWh/a) basierend auf Gl.(1) einschatzen:

N qrw,,
0= Z(;Z]% Q) Ay @

Darin Q; der Warmebedarf im Jahr j in (kWh/a), qry,; der spezifische Raumwarmebedarf in
(kWh/(m?-a)), fx;; der Klimafaktor am Standort der Gitterzelle i, q;wy der spezifische
Warmwasserbedarf in (kWh/(m?-a)) und 4; die beheizte Wohnflache sind.

Die Gebaudewdrmebedarfe konnen fir eine beliebige Anzahl n an GWZ Gitterzellen fir die in

RET.Con 2024 187



Session Energiekonzepte fiir Gebaude

Abschnitt 2.1 genannten Effizienzzustdnden ermittelt und anschlieBend fir bestimmte Gebiete
(Stadtteil, Stadt etc.) aggregiert werden. Die kartografische Abbildung der ermittelten Warmebedarfe
bildet ein Warmekataster.
2.3 Temperaturkataster
Basierend auf der sogenannten Heizkdrpergleichung lasst sich die minimal erforderliche Vorlauf-
temperatur in Gebduden fir berechnete Heizkdrperleistungen abschéatzen. Durch vereinfachte
Annahme von 2.000 Volllaststunden fir alle Errichtungs- und Sanierungszustdnde wurde in [14] der
Einfluss der sanierungsbedingten Warmebedarfsreduktion auf die minimal erforderliche
Vorlauftemperatur abgeschatzt. Wie Abb. 4 darstellt, wurden hierbei zwei symptomatische Félle
(,Urzustande" Erbauungszustand des Gebaudes) zu Grunde gelegt, wobei Heizkérper Ublicherweise
fur Temperaturspreizungen von 70/55/20 (Vorlauf, Ricklauf, Raumtemperatur) fur neuere Gebaude
und mit Temperaturen von 90/70/20 fur altere Geb&aude ausgelegt wurden [14]. Jochum et al. [14]
argumentieren, dass aufgrund der Gberschaubaren Differenzen der Werte beider Kurven (<10%) es
legitim erscheint mit einem Mittelwert zu rechnen. Darauf aufbauend lasst sich vereinfachend mithilfe
einer Regressionsgerade (gelbbraune Linie in Abb. 4) die folgende Regressionsgleichung zur
Ermittlung der erforderlichen Vorlauftemperatur T; bei bestimmten Heizwarmebedarfen ableiten:

qrw i j

T; = 0,2672 - — + 35,468 )
fK,i,j

90
80
70
60
50
40
30

20 y =0,2672x + 35,468
10 R2=10,9982

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Heizwarmebedarf kWh/(m?-a)

min. erford. Vorlauftemperatur °C

—— Urzustand 90/70/20 bei 100 W/m?2 —s—Urzustand 70/55/20 bei 80 W/m?2
Mittelwert —— Trendlinie

Abb. 4: Abhangigkeit der minimal erforderlichen Vorlauftemperatur vom Heizwarmebedarf

Die in Abb. 4 resultierende Reduzierung der Vorlauftemperatur ergibt sich lediglich durch
Dammmaflinahmen der Gebaudehiille entsprechend den in Kapitel 2 definierten Effizienzstadien.
Dariiber hinaus lasst sich in Anlehnung an [10] eine weitere Reduzierung der Vorlauftemperatur um
durchschnittlich 5K erzielen, wenn die ungtinstigsten Heizkérper im Geb&aude ausgetauscht werden.

3. Erste Ergebnisse

Wie Abb. 5 zeigt, ergab unsere erste Analyse flr Niedersachsen, dass zurzeit etwa 15% der
niedersachsischen Wohngebaude bereits NT-Ready sind oder durch wenige gezielte Malinahmen der
Warmedammung u./o. Verbesserung der Heizverteilung NT-Ready werden (siehe Abschnitt 2.3).
Entwickeln sich die Sanierungsraten bis zum Jahr 2045 weiterhin wie in der Vergangenheit, erhoht
sich der NT-Ready Anteil auf 65%. Werden alle Gebdaude nach dem GEG Standard vollstandig saniert
(alle Bauteile), kann von einem NT-Ready Anteil am Wohngebaudebestand von 78% ausgegangen
werden. Erfolgen zukinftige Geb&udesanierungen bis zum Jahr 2045 nach dem Passivhaus-
Standard, erhoht sich der Anteil der NT-Ready Gebaude auf 96%. Durch eine vollsténdige Sanierung
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nach dem Passivhaus-Standard ist jedes Haus NT-Ready. Die Autoren sind jedoch der Auffassung,
dass Szenarien der vollstandigen Sanierung aller Gebaude in Niedersachen auf Passivhausstandard
sehr unwahrscheinlich sind und nur in Teilen realisiert werden kénnten.

Vollsanierung Passiv 100% |
Sanierungsstand 2045 Passiv EE 96% |
Vollsanierung GEG 78% |
Sanierungsstand 2045 GEG 65% |
Sanierungsstand 2023 GEG 86%

®NICHT NT-Ready ENT-Ready

Abb. 5: NT-Readiness des niedersachsischen Wohngebdudebestands

Abb. 6 bildet die rdaumliche Verteilung der erforderlichen bzw. nach Sanierung realisierbaren
Vorlauftemperaturen im  niederséachsischen  Wohngebdudebestand ab. Die folgenden
Vorlauftemperaturen sind in den einzelnen Effizienzzustdnden dominant:
e Temperaturen von lUber 60°C im Zustand 2023 GEG, von Uber 56°C im Zustand 2045 GEG
und von tber 54 °C im Zustand Vollsanierung GEG.
e Temperaturen von Uber 44°C im Zustand 2045 Passivhaus und von (ber 41°C im Zustand
Vollsanierung Passivhaus.

(2) Zustand 2045 GEG (3) Vollsanierung GEG

Min. erforderliche
Vorlauftemp. °C
= Bjs 35
35-45
45-55
55 - 65
== (Jber 65

(4) Zustand 2045 Passivhaus (5) Vollsanierung Passivhaus

Abb. 6: Temperaturkataster des niedersachsischen Wohngebé&udebestands fur die
Energieeffizienz-Zustande (1-5); Gottingen im Quadrat exemplarisch hervorgehoben

Diskussion
Der Terminus ,Temperaturkataster® wurde erstmals im Rahmen des Forschungsprojekts
"Transformationsstrategien fiir Wohngebaude und -quartiere mit modellbasierten Warme- und
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Temperaturkatastern (TraWoKat)" definiert und auf deutsche Stadte angewendet. Das Projekt startete
im September 2023 und wird sich bis August 2026 unter aktiver Einbeziehung regionaler Praxispartner
aus der Planung und Verwaltung von Wohngebauden erstrecken. In dieser Studie wurden an einigen
Stellen vereinfachte Annahmen getroffen, und ausschlieBlich Open Data wurde verwendet, um
zunéchst das Grundmodell zu entwickeln, zu testen sowie Schwachstellen zu identifizieren und zu
fokussieren.

Dennoch zeigt sich an den Ergebnissen deutlich die technische Machbarkeit, bestehende
Temperaturniveaus durch energetische Sanierung Uber den vollstdndigen Geb&audebestand zu
reduzieren.

Forderhinweis

Diese Studie wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Transformationsstrategien fir
Wohngebaude und —quartiere mit modellbasierten Wéarme- und Temperaturkatastern (TraWoKat)*
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Simulationsstudie zu TransformationsmaRnahmen zur hygienischen Absenkung der
Trinkwarmwassertemperatur in Mehrfamilienhdausern mit Warmepumpen in TRNSYS

Oliver Mercker, Modar Yasin, Christoph Bittner, Peter Parisch

Institut fur Solarenergieforschung Hameln (ISFH), Am Ohrberg 1, 31860 Emmerthal

1 Einleitung

Raumwarme und Trinkwarmwasser machen zusammen etwa ein Drittel des deutschen Endenergie-
verbrauchs (kurz: EEV) aus. Pro Einwohner sind dies etwa 10 MWh/a. Etwa die Halfte davon (entspricht
insgesamt 15 % des gesamten EEV) entfallt auf Mehrfamilienhauser (vgl. Abb. 1).

Der personenbezogene Heizwdarmebedarf ist aufgrund steigender Warmschutzanforderungen, milder
Winter und trotz steigender Wohnflachenanspriiche leicht riicklaufig. Der Endenergieverbrauch fiir
Trinkwassererwarmung betragt weitgehend konstant ca. 5 %, so dass seine Bedeutung fiir den Warme-
sektor zunimmt. Der damit zusammenhangende jahrliche CO,-Ausstol8 betrdagt immerhin 36 Mio. t.
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Abb. 1: Endenergieverbrauch nach Anwendungsgebieten fiir die Jahre 2008-2021 (nach AG Energiebilanzen)

Darliber hinaus bestimmt die Trinkwassererwarmung immer haufiger das zu erreichende Mindest-
Temperaturniveau des Warmeerzeugers. Aus hygienischen Griinden ist eine um 15 bis 20 K héhere
Temperatur des Trinkwarmwassers gegeniiber der eigentlichen Nutztemperatur von etwa 40 bis 45 °C
fir hausliche Anwendungen notwendig. Fiir GroRanlagen mit zentraler Trinkwassererwarmung for-
dern die allgemein anerkannten Regeln der Technik (kurz: a.a.R.d.T.) 60 °C am Austritt des Wasserer-
warmers. Fir Kleinanlagen und Einfamilienhduser werden lediglich 50 °C empfohlen (vgl. [Dvgw04],
[Dine05], [Din12] und [Vdid13]).

Diese Temperaturiiberhhung ist einer der Griinde daflir, warum regenerative Warmeerzeuger, wie
Warmepumpe und Solarthermie, nur sehr geringe Marktanteile im Mehrfamilienhaus (MFH) oder auch
anderen groBen Trinkwasserinstallationen erreichen. Um dieses Hemmnis zu lberwinden, sind ge-
eignete Konzepte zur TWW-Bereitung erforderlich, wie sie im vorliegenden Beitrag mit dem Fokus auf
Warmepumpensystemen eingehend vorgestellt und analysiert werden.
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1.1  Projektziele

Zielstellung des zu Grunde liegenden Projekts ,WP-HYG” ist der simulationstechnische Vergleich von
TransformationsmalRnahmen zur Absenkung der Trinkwarmwassertemperatur in MFH mit hohen
Dammstandards und deren Bewertung anhand eines erdgekoppelten, Inverter-geregelten Warme-
pumpensystems. Die TransformationsmalRnahmen werden in Abschnitt 4 beschrieben.

Die Ergebnisse werden hinsichtlich energetischer und 6kologischer Kennzahlen miteinander ver-
glichen. Es ist anzunehmen, dass gegeniiber dem Referenzsystem eine deutliche CO,-Einsparung er-
zielt werden kann. Dies ist durch eine Vermeidung direkt-elektrischer Warmeerzeugung zu Gunsten
des WP-Einsatzes begriindet.

1.2 Projektmethode

Die eben genannten Versorgungsoptionen werden in einer Simulationsstudie mit der Software TRNSYS
(Version 18.04.0001) miteinander verglichen®. Dazu wird eine gekoppelte, dynamische Jahressimu-
lation von Gebaude und Anlagentechnik mit einer zeitlichen Auflédsung von 1 min durchgefiihrt.

Eine kurze Beschreibung der verwendeten Gebaude- und Systemmodelle sowie der aufgepragten
Randbedingungen findet sich im Folgenden. Eine detaillierte Beschreibung samtlicher Modelle und
Randbedingungen sowie zugrunde gelegter Vereinfachungen enthélt der bald erscheinende Bericht
zum Projekt ,WP-HYG" (siehe www.isfh.de).

2 Gebdudemodell

Das Gebadudemodell bildet ein reprdsentatives freistehendes Mehrfamilienhaus mit acht Wohnein-
heiten a 84 m? auf vier Etagen ab. Die Wandaufbauten entsprechen den Anforderungen an einen
Neubau nach GEG. Die Gebdudehohe betrdgt 12 m lber der Gelandeoberkante — weitere 1,75 m
befinden sich unterhalb der Geldndeoberkante. Zudem werden ein unbeheizter Keller mit 183 m?
sowie ein durchgehendes Treppenhaus beriicksichtigt — beide jeweils als eine zusammenhangende
thermische Zone. Die nachfolgende Abb. 2 zeigt eine dreidimensionale Ansicht des Geb&dudes (links)
sowie eine Draufsicht mit Bezeichnungen fiir die einzelnen Rdume einer Etage (rechts). Das Gebaude
ist zudem symmetrisch aufgebaut (siehe horizontale Symmetrieachse).

LR CR
_l BR
PD Wohneinheit B
co Ki
PR
...... STW S Y}
PR
co K
PD|
—l BR Wohneinheit A
LR CR

LR: Wohnzimmer

PR: Elternzimmer

CO: Flur

KI: Kiiche

BR: Badezimmer

PD: Versorgungsschacht
STW: Treppenhaus

Abb. 2: 3D-Modell des untersuchten Gebdudes mit AufSienmafen (links) und Grundriss der Wohnungen (rechts)

1 TRNSYS bietet eine umfangreiche, modular aufgebaute Simulationsumgebung zur Untersuchung dynamischer
Systeme. Besonders geeignet ist es zur integrierten Betrachtung des thermischen Verhaltens von Anlagentechnik
und Gebduden mit mehreren ,thermischen Zonen“ [TRN17].
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Im Gegensatz zu anderen Simulationsstudien werden die Verteilungs- und Speicherverluste mit dem
Gebdude gekoppelt. Dadurch wird auch der nutzbare Anteil der Warme aus den Rohrleitungen und
Speichern berticksichtigt (vgl. [Merc17]). Die Warmeverluste aus den Steigleitungen der jeweiligen
Systeme werden in den Versorgungsschachten (PD) eingekoppelt, wahrend die Speicherverluste im
unbeheizten Keller anfallen. Die Verluste der Anbindeleitungen der FuBbodenheizungen werden im
unbeheizten Flur (CO) einer jeden Wohnung bericksichtigt.

3 Randbedingungen

Die flr die sich noch anschlieBenden Betrachtungen relevante Heizlast des obigen Gebdudemodells
betragt etwa 13 kW und ergibt sich aus der eben dargestellten Gebdaudegeometrie, den bauphysika-
lischen Gebaudeeigenschaften und den Raumsolltemperaturen sowie den verwendeten Klimadaten.

Die Raumsolltemperaturen werden wie folgt vorgegeben: Im Badezimmer werden 21 °C, im Wohn-
zimmer 22 °C, im Kinderzimmer 21 °C, in der Kiiche 20 °C und im Schlafzimmer 17 °C angestrebt, sofern
der Tagesmittelwert der Umgebungstemperatur einen Wert von 15 °C nicht tiberschreitet. Die Wetter-
daten: Umgebungstemperatur sowie Strahlungsdaten und Windgeschwindigkeiten entsprechen dem
Testreferenzjahr (TRY) 2015-Datensatz fiir den Standort Hannover.

Neben der Raumbheizlast ist die Vorgabe eines TWW-Verbrauchs erforderlich. Die TWW-Zapfprofile
wurden mit der freien Software DHWcalc erzeugt (siehe [Jord17]). Zugrunde liegt eine Zapfmenge von
28 |/(Person d) — bezogen auf eine Zapftemperatur von 45 °C. Im Gebiude verteilen sich 16 Personen
auf 8 Wohneinheiten mit Belegungen zwischen 1 und 4 Person(en) gemafs Abb. 3 (links). Fir das
Einzelprofil einer Wohneinheit ergibt sich eine maximale Zapfrate von 15 I/min. Die Uberlagerung der
Wohnungszapfprofile ergibt eine maximale Gesamtzapfrate im MFH von 1454 I/h (bzw. 24,2 |/min),
was einer Gleichzeitigkeit von 21,7 % entspricht. Ein exemplarisches Zapfprofil einer Wohneinheit mit
2 Personen fir die erste Woche des Jahres ist in Abb. 3 (rechts) dargestellt. Neben Spitzen bzw. einer
Haufung an Zapfungen am Morgen und gegen Mittag ist eine verminderte Zapfaktivitat in den Nacht-
stunden erkennbar.

Osten
usIsam

Familie (3P) ]

B Rt i S R

Q 1 2 3 4 5 6 7

Abb. 3: Belegung der 8 Wohneinheiten (links) und erste Woche des Zapfprofils fiir 2-Personen-Haushalt (rechts)

In den Simulationen wird zudem eine Liftung mit Warmeriickgewinnung sowie eine Verschattung des
Gebdaudes berticksichtigt, deren Spezifikationen im Projektbericht beschrieben sind.

4 Systemmodelle

In der Simulationsstudie werden vier Warmeversorgungskonzepte samt entsprechender Varianten
bzgl. der Versorgungstemperaturen betrachtet. In der folgenden Tab. 1 ist in Form eines Prinzipschalt-
bildes und einer Kurzbeschreibung zunachst das Referenzsystem dargestellt.
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Tab. 1: Prinzipschaltbild und Kurzbeschreibung des Referenzsystems der Simulationsstudie

Dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer (DLE) — Referenzsystem

Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwdarmepumpe versorgt einen 400 |
Heizungspuffer. Von diesem ausgehend erfolgt
die Warmeverteilung im Gebadude Uber ein
Zwei-Leiter-Netz mit Rohrdammung nach
Norm (DIN 1988-200:2012). Die Raumheiz-
warmeabgabe erfolgt (iber FulRboden-
heizungen mit witterungsgefiihrter Vorlauf-

At
- P el

"

-, temperatur zwischen 25 und 35 °C. Die TWW-

== ?ﬂ ‘ Bereitung erfolgt ausschlieBlich tber die aus-
— reichend leistungsstarken, dezentralen

@ m — elektrischen Durchlauferhitzer (DLE), wobei ein
| konstantes TWW-Nutztemperaturniveau von

45 °C sichergestellt wird.

PWC

Hinweis: Das Konzept DLE stellt die Referenzsituation bezliglich der WP-Effizienz, des minimalen
Warmebedarfs des Gebdudes (aufgrund minimaler Verteil- und Speicherverluste) und der
maximalen CO,-Emissionen dar.

Diesem Referenzsystem werden drei TransformationsmaRBnahmen gegeniibergestellt, deren Prinzip-
schaltbilder und Kurzbeschreibungen in der nachfolgenden Tab. 2 zusammengefasst sind.

Tab. 2: Prinzipschaltbilder und Kurzbeschreibung der simulierten TransformationsmafSnahmen (inkl. Varianten)

Zentraler Durchfluss-Trinkwassererwarmer (FWSA4L)
Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwarmepumpe versorgt einen 1600 |
Pufferspeicher. Aus diesem erfolgt die Warme-
lieferung an die Raumheizung und TWW-Berei-
tung. Die Warmeverteilung erfolgt dabei Gber
ein Vier-Leiter-Netz mit Rohrdammung nach
Norm (DIN 1988-200:2012). Die Raumheiz-
warmeabgabe erfolgt Uber FulBboden-
heizungen mit witterungsgefiihrter Vorlauf-
temperatur zwischen 25 und 35 °C. Die TWW-
Bereitung erfolgt Gber einen zentralen Durch-
fluss-Trinkwassererwdrmer (DTE, oder auch
,Frischwasserstation”, kurz: FWS), wobei drei
Varianten der sekundarseitigen Austritts-
temperatur aus der FWS und Zirkulationsriick-
lauftemperatur zur FWS betrachtet werden:

(1) 60/55 °C geméaR a.a.R.d.T.;

(2) 55/52 °C gemalR der Schweizer Norm

SIA 385-1;

(3) 48/45 °C mit Ultrafiltration (UFC).
Die Zapftemperatur bleibt dabei stets 45 °C.
Hinweis: Die drei in der Kurzbeschreibung genannten Varianten werden im Folgenden mit den
Kirzeln FWSA4L60 fiir (1); FWSALS5S5 fiir (2) und FWS4L48 fiir (3) bezeichnet.

11 0 MW MW
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Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmer (WST2L)

Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwarmepumpe versorgt einen 1600 |
Pufferspeicher. Die Warmeverteilung erfolgt
Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit Rohrddmmung
nach Norm (DIN 1988-200:2012) zu den
dezentralen DTE (sog. ,Wohnungsstationen®,
kurz WST), wo ein Teil der Warme an die Ful3-
bodenheizungen mit konstanter Ty. von 35 °C
ausgekoppelt wird. In den dezentralen DTE er-
folgt auch die TWW-Bereitung, wobei flinf Vari-
anten der sekundarseitigen TWW-Vorlauftem-
peratur aus der WST betrachtet werden:

(1) Twst 52 °C gemalR der Schweizer Norm

SIA 385-1

(2) Twst 50 °C gemaR a.a.R.d.T.

(3) Twst 45 °C gemaR Ublicher Praxis

(4) Twst 38 °C mit E-Heizstab auf 45 °C

(5) Twst 29 °C mit E-Heizstab auf 45 °C
Die Zapftemperatur des TWW ist stets 45 °C.
Hinweis: Diese fuinf genannten Varianten werden im Folgenden mit den Kiirzeln WST2L52 fir (1);
WST2L50 fiir (2); WST2L45 fiir (3); WST2L38 fiir (4) und WST2L29 fiir (5) bezeichnet.

Dezentraler DTE

i

MWMW

2

Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmer (WST4L)

Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwarmepumpe versorgt einen 1600 |
Pufferspeicher. Aus diesem erfolgt die Warme-
lieferung an die Raumheizung und TWW-Be-
reitung. Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein
Vier-Leiter-Netz mit Rohrddmmung nach Norm
(DIN 1988-200:2012). Die Raumheizung erfolgt
Uber FuBbodenheizungen mit witterungsge-
fUhrter Ty, von 25 bis 35 °C. In den dezentralen
DTE erfolgt die TWW-Bereitung, wobei finf
Varianten der sekundarseitigen TWW-Vorlauf-
temperatur aus der WST betrachtet werden:

(1) Twst 52 °C gemaR der Schweizer Norm

SIA 385-1

(2) Twst 50 °C gemaR a.a.R.d.T.

(3) Twst 45 °C gemaR Ublicher Praxis

(4) Twst 38 °C mit E-Heizstab auf 45 °C

(5) Twst 29 °C mit E-Heizstab auf 45 °C
Die Zapftemperatur des TWW ist stets 45 °C.

Lt 5l

-} P .D{;A e'r
X
e Pwe

o ? il
¢

MWMW

Hinweis: Die flinf genannten Varianten werden im Folgenden mit den Kirzeln WST4L52 fir (1);
WSTAL50 fir (2); WST4LAS5 fiir (3); WST4L38 fiir (4) und WST4L29 fiir (5) bezeichnet.

5 Auswertegrolden
Die Bewertung der Simulationen erfolgt anhand von drei wesentlichen AuswertegrofRen, deren Be-
rechnung und notwendige EingangsgroRen im Folgenden kurz dargestellt werden.
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5.1 Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe JAZy,p bewertet die Effizienz des Warmepumpenbetriebs an
sich und ist daher definiert als der Quotient von dessen Nutzen zu dessen Aufwand. Der Nutzen besteht
hierbei in der gelieferten Kondensatorwarmemenge Q.onq, Wahrend der Aufwand im Kompressor-
stromverbrauch W, \,p liegt. Somit ergibt sich die folgende Berechnungsgleichung:

Qcond
JAZwe =5 e
5.2 Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems
Auch fir das Gesamtsystem ldsst sich eine Jahresarbeitszahl JAZsys als Quotient von dessen Nutzen
zu dessen Aufwand bestimmen, welche als MaR fiir dessen Effizienz geeignet ist. Als Nutzen ist hierbei
der ,tatsachliche” Bedarf an TWW Qpyy, und Raumheizwdrme Qgsy anzusehen, wobei als Wert fur Qgy
der minimale Raumheizwarmeeintrag aller Simulationen verwendet wird. Als Aufwand ist die Summe
aller mit der jeweiligen Systemkonfiguration verbundenen Stromverbrauche anzusehen. Dies sind die
Stromverbrauche des WP-Kompressors W, 1p, aller jeweils vorhandenen Pumpen? ¥; Wy, ; sowie
der ggfs. vorhandenen Elektro-Durchlauferhitzer Wryy, o in den Wohnungen oder Wohnungs-
stationen und der Ultrafiltration. Der Energieverbrauch der Ultrafiltration Wy g entspricht dem Strom-
verbrauch der Bypass-Pumpe, die ganzjahrig mit 50 W-Leistungsaufnahme betrieben wird. Hinzu
kommt ein erhohter Kompressorstromverbrauch fir die taglichen Spulverluste in Hohe von 40 |/d.
(Anm.: Die Ultrdfiltration ist fiir diesen Gebdudetyp nicht optimal.) Somit ergibt sich die folgende Be-
rechnungsgleichung:

Qpuw *+ Usu
Werwp + 2i Woump,i + Wrww el + Wurc

JAZsys =

5.3 COz-Emissionen

Als letzte Auswertegrofie, die eine Bewertung der 6kologischen Aspekte der Warmeversorgungs-
konzepte ermdglichen soll, werden die CO,-Emissionen betrachtet. Diese ergeben sich anhand der
Stromverbrauche der einzelnen Varianten, die mit den jeweiligen CO,-Faktor fiir Strom multipliziert
werden. Der CO,-Faktor gibt dabei an, wie viel CO, im Zuge der Nutzung einer Kilowattstunde eines
Endenergietrdgers emittiert wird. Flr Strom betragt der CO,-Faktor aktuell 560 g/kWh (gemaR
[Gese20]). Somit ergibt sich folgende Berechnungsgleichung:

Ico
mC02 = (Wel,WP + WTWW.el + z Wpump,i =+ WUFC) - 560 2
i

kWh

6 Simulationsergebnisse

In Abb. 4 sind einerseits die zwei ,,Quellen” fir Warmeeintrage in das Gebaude als breite Saulen im
Hintergrund dargestellt: der Kondensatorwdrmeeintrag Qyp cong in hellgrin und der Warmeeintrag
der dezentralen Elektrodurchlauferhitzer Qryy ; in hellrot; wahrend andererseits die , Warmesen-
ken“ im Gebaude — einschliellich der Verlustpfade — aufgefiihrt werden: die Warmemenge Qryww ¢h,
die zur Erwdrmung des TWW eingesetzt wurde3, in blau; der Stromverbrauch zur TWW-Erwirmung
Qrww e in gelb, die Raumheizwdrmemenge Qy in braun, die Verteilverluste des Heizungssteig-
leitungen Qg ;055 in lila, die Verteilverluste der TWW-Steigleitungen Qy ;055 pgw in rot, die Zirkulations-
wadrmeverluste Qg osscirc iN beige, die Speicherverluste Qg; 155 in dunkelgrau, sowie zuletzt die
Spilverluste der Ultrafiltration Qypc in dunkelgrin.

2 Welche Pumpen in den jeweiligen Varianten beriicksichtigt werden, ist im Projektbericht dokumentiert.
3 In den Féllen wo elektrische TWW-Bereitung bzw. Nacherwdrmung auftritt, ergibt sich die TWW-Nutzwirme
als Summe von Qrww,erund Qrww;eh.
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Abb. 4: Vergleich aller simulierten Systeme und ihrer Varianten anhand des Wdrmebedarfs

Der TWW-Nutzen aller Systeme ist stets gleich (6,8 MWh/a) und bildet daher den Sockel der Warme-
senken im MFH. Dariiber liegen unterschiedlich hohe Raumheizwarmeeintrage und Verlustpfade. Den
minimalen Gesamtwarmeeintrag ins MFH verzeichnet das Konzept DLE, wobei es nur 7 % unter dem
dem Wert von WST4L29 aber um 21 % unter dem Warmeeintrag von WST2L52 liegt. Zudem lasst sich
die Tendenz erkennen, dass WST2L-Varianten (ohne dezentrale DLE) hohere Warmeeintrage als
FWS4L-Varianten und zuletzt WST4L-Varianten (ohne DLE) aufweisen. Eine Reduktion der Systemtem-
peraturen senkt stets die Verteil- und Speicherverluste sowie Gesamtwarmeeintrage ins Gebadude.

Insgesamt ist jedoch ersichtlich, dass alle Versorgungskonzepte relativ ahnliche Gesamtwarmeeintrage
ins Gebdude aufweisen, womit die damit verbundene Effizienz als wesentliches Bewertungskriterium
in den Vordergrund riickt. In Abb. 5 sind daher die jeweiligen Stromverbrauche aller Versorgungs-
varianten (Warmepumpenstrom W, v p in grau, dezentraler Elektro-Heizstab Wy, o; in dunkelgelb
und Pumpenstromverbrduche We; pymp in schwarz) zusammen mit der Jahresarbeitszahl der WP
JAZyp als Dreieck und des Systems insgesamt JAZys als Kreis dargestellt.

EW_WP_el BW_TWW_el mW_Pump_el A JAZ_wP JAZ_SYS
6 | 15.000
4543 45,25 |
5 2 | 12500
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) -31% -34% -36% .5 -34% -39% A4 £
44,10 |
5 20% -23% 20% ‘40 28% gy raw -42% -44% -37% amg -38% 10000 £
+3, ~3,48 I £
= 4321 |4331 3,18 3,21 331 | -3,26 £
53 c286 |729 [ae0 |T¥ 23,056 | 7500 3
s 2253 : | ' ] 5
| . | H
g 2 02,02 | 5.000 E
| &
1 . | 2500
0 o
DLE | WsT2L52 l WST2L50 | WSsT2L45 | WsT2138 | WsT2L29 | WST4L52 | WST4L50 | WST4L4S | WST4L38 | WST4L29 | FWS4L6D | FWS4L55 [ FWS4L48
Elektr. Wohnungsstation Frischwasserstation
TWW

Abb. 5: Vergleich aller untersuchten Systeme anhand der Strombedarfe sowie JAZywp und JAZsys

Die hochste JAZy,p hat mit einem Wert von 5,43 das System DLE, wahrend zugleich der Anteil der WP
an der Gesamtwarmeversorgung in diesem Fall am geringsten ist (nur flir Raumheizung). Die zweit-
hochste JAZy, p schafft das System WST4L29 mit einem Wert von 5,25, jedoch bei einer zugleich relativ
niedrigen Systemjahresjahresarbeitszahl JAZgygvon 3,21. Die hochste JAZgys erreicht WST4L38 mit
einem Wert von 3,60 bei einer gleichzeitig guten JAZy,p von 4,70. Der Stromverbrauch von WST4L38
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liegt trotz dezentraler elektrischer Nacherwarmung des TWW um — 44 % unterhalb des Referenzwerts
von 9,2 MWh/a des Konzepts DLE.

Bei den WST-Varianten zeigt sich (sowohl bei den 2L- als auch bei den 4L-Varianten), dass eine
Absenkung der Vorlauftemperatur am Austritt der DTE zwar stets zu einer Steigerung der WP-Effizienz
flhrt, jedoch ab einem gewissen Punkt der zunehmende, dezentrale elektrische Nachheizbedarf
wieder zu einer Verschlechterung der Systemeffizienz fihrt.

Zudem kann grundsatzlich festgestellt werden, dass die Varianten mit Vierleiternetz (FWS und WST)
stets hohere Systemeffizienzwerte aufweisen als die Zweileiternetzvarianten der WST, da die WP in
diesem Fall von den niedrigen Temperaturanforderungen der FuBbodenheizung profitieren kann.

Uberdies zeigt sich, dass das Konzept FWS4L48 mit Ultrafiltration trotz Dauerbetriebs einer 50 W
Umwalzpumpe im Zirkulationsbypass zu den effizientesten Konzepten gehért. Die thermischen Ver-
luste bei den Spillvorgangen wurden zwar nicht dynamisch simuliert, jedoch rechnerisch beriick-
sichtigt: Angenommen wird eine Menge von 40 Litern Splilwasser pro Tag, das von ca. 10 °C (Kaltwas-
sertemperatur) auf 48 °C (Zirkulationstemperatur) erwarmt werden muss. Dabei wird unterstellt, dass
diese Erwdarmung bei einer Leistungszahl der WP von 2,8 erfolgt, womit sich ein Zusatzkompres-
sorstromverbrauch von ca. 230 kWh pro Jahr ergibt. Zugleich zeigt sich jedoch, dass die FWS4L55 ohne
Ultrafiltration effizienter arbeitet, eine UFC bei solch kleinen TWW-Lasten also nicht sinnvoll ist.

Als nachstes folgt Abb. 6, in der die flaichenspezifischen CO,-Emissionen der untersuchten Ver-
sorgungskonzepte als graue Balken dargestellt sind. Um diese zu ermitteln wurden die jeweiligen Ver-
brdauche an Strom mit dem zugehérigen CO,-Faktor multipliziert und durch die Gebaudenutzflache
(nach [Gese20] entspricht diese hier 800 m?) dividiert.

7
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TWwW

Abb. 6: Vergleich der CO2-Emissionen der betrachteten Versorgungsoptionen

Die maximalen CO,-Emissionen treten mit 6,4 kg/(m? a) beim DLE-Konzept auf. Die minimalen CO,-
Emissionen treten beim Konzept WST4L38 auf (- 44,0 % gegenlber DLE). Zudem ist die Tendenz
erkennbar, dass die WST2L-Varianten schlechter abschneiden als die FWS4L-Varianten und zuletzt die
WST4L-Varianten. Zudem ergeben sich durch die Absenkung der Systemtemperaturen bei jedem
Konzept niedrigere CO,-Emissionen.

7 Zusammenfassung und Fazit

Fir MFH-Neubauten ist der Einsatz von FuRbodenheizung empfohlen, wenn mit Warmepumpen
geheizt werden soll. Allerdings kommt der Trinkwassererwarmung und den damit in Zusammenhang
stehenden Zirkulationsverlusten eine groRe Bedeutung zu. In vorliegendem Beitrag sind daher ver-
schiedene Versorgungsoptionen miteinander verglichen worden. Eine zentrale Durchfluss-Trink-
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wassererwarmung (,,Frischwasserstation”) mit Vier-Leiter-Netz wird mit sieben dezentralen Trink-
wassererwarmern verglichen. Erstens elektrische Durchlauferhitzer, zweitens dezentrale Durchfluss-
Trinkwassererwdrmer (,,Wohnungsstationen”) im 2-Leiter-Netz, drittens ,Wohnungsstationen” im 4-
Leiter-Netz sowie jeweils zwei hybride Wohnungsstation mit elektrischer Nacherwarmung.

Dartiber hinaus sind verschiedene Austrittstemperaturen des Trinkwassererwarmers (52, 50, 45, 38
und 29 °C) fiir die Wohnungsstationen sowie 60, 55 & 48 °C bei den Frischwasserstationen betrachtet
worden. Letztere ist auszuklammern, weil eine Ultrafiltration bei einem solch kleinen Gebdude 6kolo-
gisch und 6konomisch keinen Sinn ergibt. Die Varianz der Trinkwarmwassertemperatur soll einen Bei-
trag zur energetischen Bewertung von MalRnahmen zur Vermeidung von Legionellenwachstum leisten.

Es zeigt sich, dass die Warmepumpe einen GroRteil des Trinkwarmwassers erwdarmen sollte, aber auch
der gezielte Einsatz von direkt-elektrischer Nacherwarmung durchaus noch leichte Verbesserungen
der WP- und Systemeffizienz durch eine Reduzierung von Speicher- und Verteilverlusten erzielen kann.
Die Vier-Leiter-Varianten mit Durchfluss-Trinkwassererwdarmung schneiden in dem untersuchten Ge-
baude besser ab als die Zwei-Leiter-Varianten. Dies liegt daran, dass die Warmepumpeneffizienz stark
davon profitiert, wenn die niedrigeren Vorlauftemperaturen der FuBbodenheizung bis zur Warme-
pumpe gefiihrt werden.

Sollte es zu einer Verscharfung der Betriebsregeln fiir Wohnungsstationen (auf 52 °C wie in der
Schweiz) kommen, ist die zentrale Frischwasserstation 6konomisch wie 6kologisch vorteilhaft.
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